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SISTEMA, MODELADOR DE TRAFICO Y METODO DE PLANIFICACION Y
RECOMENDACION DE CAPACIDAD REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES

RELACIONADAS

Ninguno

ANTECEDENTES

El objeto de esta solicitud generalmente se refiere a un sistema de ingenieria de trafico de red
para determinar el ancho de banda, potencia de procesamiento u otros requisitos de red para
mantener una Calidad de Experiencia (QoE) deseada para cada uno de un grupo de usuarios

individuales, o cada conjunto de una pluralidad de conjuntos de usuarios.

La ingenieria de trafico es un importante esfuerzo que intenta cuantificar los recursos de red (p.
ej., capacidad de ancho de banda de enlace, potencia de procesamiento, etc.) necesarios para
proporcionar y/o mantener los niveles de Calidad de Experiencia deseados para un solo suscriptor
0 para un conjunto combinado de suscriptores que comparten enlaces de interconexién en
Internet o que comparten recursos de procesamiento en un Servidor. Por ejemplo, la ingenieria
de tréfico es util para determinar el nimero de enlaces de teléfono necesarios para que los
abonados telefénicos compartan un enlace telefénico, o el nUmero de receptores de tonos tactiles
gue se necesitan en una oficina central para respaldar un conjunto determinado de abonados
telefénicos. La ingenieria de trafico también se puede utilizar para determinar la cantidad de
espectro inalambrico LTE necesario para un conjunto de suscriptores maoviles o el tamafio de una
celda en un entorno de Red Mavil, para determinar la potencia de procesamiento necesaria en
un Nucleo CMTS o la capacidad de ancho de banda Ethernet necesaria en una red Spine/Leaf

[columna/ramificaciones] o la capacidad de ancho de banda DOCSIS necesaria en una planta
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HFC conectada a un Nodo RPHY para la entrega de Datos de Alta Velocidad a los suscriptores
DOCSIS conectados a una Unica planta HFC. Por lo tanto, la Ingenieria de Trafico se puede
aplicar en una amplia gama de aplicaciones dentro de un gran numero de tipos de infraestructura
(Voz, Video y Datos) utilizados por un gran niumero de Proveedores de Servicios (telcos, MSO de

Cable y Proveedores Inalambiricos).

La ingenieria de trafico generalmente combina varios aspectos de la arquitectura del sistema,
estadisticas, andlisis de costos y factores humanos para determinar la cantidad apropiada de
capacidad de ancho de banda o potencia de procesamiento requerida para entregar contenido a
los suscriptores con una calidad satisfactoria para ellos. También implica simultaneamente
analisis de costes detallados, ya que cualquier solucion propuesta también debe ser rentable para
el proveedor de servicios y, en Ultima instancia, para los suscriptores. “Mantener satisfechos a
los suscriptores” a un coste razonable para ellos es un ejercicio de modelado dificil dada la
naturaleza subjetiva de los problemas: ¢ Qué tan contentos estan los suscriptores hoy? ¢ Qué tan
contentos se sentiran en el futuro si no se realizan cambios? ¢Qué tan contentos se sentiran en
el futuro si se realizan cambios? ¢Cuanta capacidad de ancho de banda o potencia de

procesamiento se necesita para mantenerlos contentos?

Es dificil determinar la QoE de cada suscriptor incluso para un momento presente en el tiempo,
lo que probablemente requeriria colocar un sensor en las neuronas dentro del cerebro de cada
suscriptor, una encuesta minuto a minuto para que cada uno de los suscriptores la rellene para
realizar un seguimiento de sus opiniones, o técnicas imposibles, odiosas y/o poco practicas
similares. Es incluso mas dificil determinar la QoE que cada suscriptor puede tener en el futuro
cuando la aplicacién de Internet, los patrones de trafico y los Acuerdos de Nivel de Servicio han

cambiado; intentar hacerlo mientras se investigan muchas opciones de disefio de red diferentes
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para el futuro puede hacer que el problema sea aun mas complicado. Sin embargo, estos

desalentadores calculos y predicciones son necesarios para dirigir la futura evolucion de la red.

Por lo tanto, lo que se desea es un sistema de ingenieria de trafico mejorado que evalle con

mayor precision la asignacién de recursos de red necesaria para proporcionar y/o mantener una

QoE deseada para suscriptores individuales y/o conjuntos de suscriptores.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para una mejor comprension de la invencién, y para mostrar cémo puede llevarse a cabo, ahora

se hara referencia, a modo de ejemplo, a las figuras adjuntas, en las cuales:

La Figura 1 muestra un modelo genérico ilustrativo de contenido CATV descendente que fluye de

Internet a un suscriptor.

Las Figuras 2A-2C muestran un procedimiento para calcular el nivel de QoE dado un tamafio del

“Grupo de Servicio” del Suscriptor, un conjunto de caracteristicas de transmisién y la capacidad

de ancho de banda disponible.

La Figura 3 ilustra el Mapeo de Suscriptores en Agrupaciones de Tipos de Suscriptores.

La Figura 4A muestra un conjunto de datos hipotéticos con dos atributos donde se puede utilizar

un enfoque de agrupacion manual para clasificar a los suscriptores en diferentes grupos.
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La Figura 4B muestra un conjunto de datos hipotéticos con dos atributos que requiere un clister

automatico basado en datos para clasificar a los suscriptores en diferentes grupos.

La Figura 5 muestra los pasos para crear Funciones de Densidad de Probabilidad de Ancho de

Banda para cada Suscriptor o Agrupacion de Tipo de Suscriptor.

La Figura 6 muestra las Funciones de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda para los

suscriptores primero y segundo, y un grupo de servicios compuesto por esos dos suscriptores.

La Figura 7 muestra una Funcién de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda para el primer

suscriptor de la Figura 6.

La Figura 8 muestra una Funcién de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda para el

segundo suscriptor de la Figura 6.

La Figura 9 muestra una Funcién de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda para el grupo

de servicio de la Figura 6.

La Figura 10 muestra una Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada

Final ilustrativa para un “Grupo de Servicio” con 400 suscriptores.

La Figura 11 ilustra un sistema que tipicamente muestra altos niveles de QoE.

La Figura 12 ilustra un sistema que tipicamente muestra bajos niveles de QoE.
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La Figura 13 ilustra el ancho de banda de entrada y el ancho de banda de salida en un CMTS.

La Figura 14 ilustra un sistema donde el ancho de banda real fluctia para proporcionar a veces

una QoE alta y proporcionar a veces una QoE baja.

La Figura 15 muestra un calculo de una Prob(“Verde”) y una Prob(*“Amarilla”) a partir de una
Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final y una Capacidad de

Ancho de Banda Disponible.

La Figura 16 muestra un método ilustrativo para calcular la capacidad de ancho de banda
requerida dado un tamafo de Grupo de Servicio y dado un conjunto particular de caracteristicas

para una mezcla de suscriptores dada y un nivel de QoE dado requerido.

La Figura 17 muestra un método ilustrativo para calcular un tamafio de Grupo de Servicio
admisible (Nsub) dada la QoE requerida, la capacidad de ancho de banda disponible real y un

conjunto particular de caracteristicas para una mezcla de suscriptores dada.

La Figura 18 muestra un método ilustrativo para calcular conjuntos de caracteristicas admisibles
para una mezcla de suscriptores dada, tamafio de “Grupo de Servicio”, nivel de QoE requerido y

Capacidad de Ancho de Banda Disponible real.

La Figura 19 muestra un método ilustrativo para calcular combinaciones de tamafios permitidas
para los grupos de suscriptores y conjuntos particulares de caracteristicas para esos grupos de

suscriptores.
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La Figura 20 muestra un método ilustrativo para calcular simultdneamente un tamafio de Grupo
de Servicio (Nsub) apropiado y un conjunto de caracteristicas para ese tamafio de Grupo de

Servicio.

La Figura 21 muestra un método ilustrativo para determinar la vida til de un “Grupo de Servicio”,

con y sin una division de nodo.

La Figura 22 ilustra esquematicamente el flujo de datos en una direccion ascendente.

La Figura 23 ilustra problemas potenciales con informacion que fluye en la direccidn ascendente.

La Figura 24 muestra un sistema ilustrativo que utiliza hardware de caja blanca para realizar una

0 mas funciones descritas en la presente memoria descriptiva.

La Figura 25 muestra una arquitectura de acceso distribuido capaz de implementar modalidades

de los sistemas y métodos descritos.

La Figura 26 muestra un sistema de modelado de trafico adaptativo usado para la planificacion

de capacidad de acuerdo con una o mas modalidades de la presente descripcion.

La Figura 27 muestra un modelador de trafico adaptativo ilustrativo del sistema de la Figura 26.

La Figura 28 muestra un muestreador adaptativo ilustrativo del modelador de la Figura 27.

Las Figuras 29 y 30 muestran las utilizaciones del sistema de la Figura 26.
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La Figura 31 muestra un modelador de QOE ilustrativo del sistema de la Figura 26.

La Figura 32 muestra un evaluador de red ilustrativo del sistema de la Figura 26.

DESCRIPCION DETALLADA

Como se sefialé anteriormente, determinar los niveles de QOE existentes y futuros de los
suscriptores es una tarea compleja pero necesaria, que normalmente requiere que los ingenieros
de trafico recurran al uso de estimaciones cuantitativas de la satisfaccion subjetiva de usuarios
individuales. Preferentemente, estas estimaciones cuantitativas se basan en calculos basados en
métricas faciles de recopilar. Dichas métricas pueden incluir mediciones del ancho de banda
versus tiempo, caidas de paquetes versus tiempo y/o retrasos de paquetes versus tiempo, cada
uno de los cuales se puede supervisar para un solo suscriptor o para un grupo de suscriptores.
En dltima instancia, la estimacién numérica de los niveles de QOE se basa normalmente en
célculos de funciones que combinan dichas métricas alcanzables y comparaciones de los
resultados de esas funciones frente a valores umbral que se diferencian respectivamente entre

una pluralidad de niveles de QoE.

La mayoria de los métodos de ingenieria de trafico conocidos hasta la fecha utilizan métricas
relativamente simples, férmulas relativamente simples y valores umbral relativamente simples
para definir una QoE adecuada para uno 0 mas suscriptores. Como resultado, la mayoria de los
métodos existentes han sido algo imprecisos, y su capacidad para predecir correctamente la
capacidad de ancho de banda requerida, u otros recursos de red para el trafico de Internet, se ve
obstaculizada por problemas numerosos e importantes. En primer lugar, los métodos existentes

no siempre tienen en cuenta los diferentes patrones de uso del ancho de banda promedio de los
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diferentes tipos de suscriptores, es decir, los diferentes suscriptores tienen usos

significativamente diferentes para Internet y otros servicios.

En segundo lugar, los métodos existentes no siempre tienen en cuenta los diferentes patrones
de uso del ancho de banda pico de los diferentes tipos de suscriptores, es decir, diferentes
suscriptores se inscribirdn y podran transmitir rafagas pico en diferentes niveles. En tercer lugar,
los métodos existentes no siempre tienen en cuenta los diferentes tipos de aplicaciones que
utilizan los suscriptores, es decir, diferentes aplicaciones utilizadas por diferentes suscriptores
pueden consumir ancho de banda de manera muy diferente. En cuarto lugar, los métodos
existentes no permiten la creacion de varias mezclas de diferentes tipos de suscriptores y
aplicaciones al calcular los niveles de Calidad de Experiencia. Por ejemplo, los diferentes
mercados pueden tener diferentes combinaciones de suscriptores de gama alta y suscriptores de

gama baja, lo que deberia reflejarse en los célculos de QoOE, pero hasta la fecha no.

En quinto lugar, es posible tener simultdneamente algunos suscriptores que transmiten a sus
niveles maximos, algunos suscriptores que transmiten a niveles moderados y algunos
suscriptores que estan relativamente inactivos y que no transmiten mucho en absoluto. Sin
embargo, los métodos existentes normalmente no tienen en cuenta dichos niveles de transmisién
simultaneos y diferentes de varios suscriptores, o lo hacen adecuadamente incluso cuando se

realiza tal intento.

En sexto lugar, los métodos existentes no siempre proporcionan un mecanismo para proyectar
cambios en los patrones de uso de ancho de banda (por ejemplo, ancho de banda promedio del
usuario, ancho de banda maximo del usuario, tipos de aplicaciones, etc.) hacia el futuro o hacia

el pasado. Dicho de otra forma, los métodos existentes no ofrecieron medios o apenas ofrecieron
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medios para proyectar cambios en los niveles de ancho de banda hacia delante o hacia atras en

el tiempo, pero en su lugar se fijan tnicamente en niveles de ancho de banda instantaneos.

En séptimo lugar, los métodos existentes no siempre proporcionan un mecanismo para permitir
a los proveedores especificar los niveles de QoE requeridos para sus suscriptores. Por ejempilo,
es posible que diferentes proveedores quieran dar niveles de QoE mas altos o mas bajos a sus
suscriptores para que coincidan con lo que ofrecen los competidores, o para que coincidan con
el tamafo de los presupuestos financieros del proveedor en particular. Como otro ejemplo, es
posible que algunos proveedores deseen permitir diferentes niveles de QoE para diferentes
grupos de suscriptores. Por consiguiente, niveles de QoE objetivos deberian en algunos casos
ser una entrada para una o mas funciones de ingenieria de tréfico, pero los métodos existentes

no proporcionan dicha flexibilidad.

En octavo lugar, los métodos existentes no siempre son aplicables a grupos de suscriptores
mayores 0 menores que el nimero tipico de suscriptores utilizado, es decir, Operadores de
Mudltiples Sistemas (MSO) solo utilizarian formulas precisas para grupos de suscriptores de
“Grupo de Servicio” cuyos tamafios fueran inferiores a aproximadamente 400 suscriptores, y, por
lo tanto, impidieron que las férmulas se usaran en otras aplicaciones en las que eran habituales
mas suscriptores, como una aplicacién donde 40,000 suscriptores estan conectados a un sistema
I-CMTS, o 20,000 suscriptores estan conectados a un conmutador Ethernet o a un Grupo de

Servicio de Profundidad de Fibra con 50 suscriptores o menos.

En noveno lugar, los métodos existentes no siempre proporcionan un mecanismo para predecir
el nivel real de experiencia del usuario, por ejemplo, los niveles de ancho de banda esperados

versus tiempo, a partir de sus formulas simples. Por el contrario, los métodos existentes tienden
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a ser de naturaleza binaria (buena o mala), ignorando la realidad de que la Calidad de Experiencia

es un continuo.

En décimo lugar, los métodos existentes no siempre proporcionan orientacion sobre las muchas
rutas que un proveedor podria tomar para proporcionar un nivel de Calidad de Experiencia
deseado. Por ultimo, los métodos existentes no siempre utilizan técnicas que puedan aplicarse a
diferentes tipos de trafico, es decir, una técnica ideal podria aplicarse a muchos tipos de trafico
diferentes, incluido el trafico de Internet, el trafico de voz, el trafico de video y cualquier
combinacion de estos tipos de trafico. En duodécimo lugar, los métodos existentes pueden no ser
siempre aplicables a las caracteristicas Unicamente diferentes del Trafico Descendente y

Ascendente, lo cual es importante, ya que ambos existen en el mundo real.

En la memoria descriptiva, los dibujos, y las reivindicaciones, los términos “ruta de reenvio” y “via
descendente” pueden usarse indistintamente para referirse a una ruta desde Internet o proveedor
al usuario final o suscriptor. Por el contrario, los términos “ruta de retorno”, “ruta inversa” y “via
ascendente” pueden usarse indistintamente para referirse a una ruta de un usuario final o

suscriptor a Internet o a un proveedor.

Para ilustrar las diversas deficiencias de los métodos de ingenieria de trafico existentes descritos
anteriormente, considere un entorno MSO ilustrativo donde los ingenieros de trafico de MSO
histéricamente han sido encargados de determinar la cantidad minima de Capacidad de Ancho
de Banda de DOCSIS de datos de Alta Velocidad total (medida en Mbps) requerida para mantener
niveles de Calidad de Experiencia “aceptables” en un conjunto particular de suscriptores, que
juntos deben compartir esa Capacidad de Ancho de Banda dentro de un “Grupo de Servicio”.

Estos “Grupos de Servicio” se definen normalmente como los suscriptores conectados a un Unico
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puerto descendente CMTS, con uno o mas puertos ascendentes asociados. Los suscriptores
residen en los enlaces coaxiales de un sistema Hibrido de Fibra Coaxial (HFC) que emana de un
anico Nodo de Fibra Optica, que convierte las sefiales Opticas de una fibra en sefiales de RF en
un cable coaxial. Un Grupo de Servicio de CMTS (SG) puede abarcar varios Nodos de Fibra
Optica. De forma alternativa, un tnico Nodo de Fibra Optica puede segmentarse utilizando varias

longitudes de onda y contener varias SG de CMTS.

Por lo general, se asume que los suscriptores dentro del “Grupo de Servicio” se caracterizan por
los siguientes parametros: (a) el numero de suscriptores que comparten la capacidad de ancho
de banda dentro de un “Grupo de Servicio” se proporciona por el valor de Nsub; (b) los
suscriptores estan consumiendo un ancho de banda promedio por suscriptor ocupado por hora
de Tavg (medido en Mbps); y (c) cada uno de los suscriptores esta suscrito a uno de los diversos
anchos de banda disponibles del Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA) (medidos en Mbps) que
limitan los niveles maximos de ancho de banda de sus transmisiones. Estos SLA se definen por
los niveles méximos de ancho de banda ofrecidos a los suscriptores. El Tmax es el parametro
DOCSIS que controla el ancho de banda pico y normalmente se establece en un valor ligeramente
mayor (por ejemplo, +10%) que los anchos de banda pico asociados con el SLA de los clientes,
para tener en cuenta las sobrecargas de red. Los distintos anchos de banda picos de SLA pueden
identificarse mediante valores dados por Tmax_1, Tmax_2, ..., Tmax_max (donde Tmax_1 <
Tmax_2 < ... < Tmax_max. Por lo tanto, Tmax_max es el Acuerdo de Nivel de Servicio mas alto

con el nivel maximo de ancho de banda admisible.

Obviamente, la cantidad de Capacidad de Ancho de Banda ofrecida al grupo de suscriptores de
Nsub debe ser al menos suficiente para mantener los niveles maximos de ancho de banda que

consumira un solo suscriptor activo. Sin embargo, también se esperaria que mas de un suscriptor
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pudiera estar activo simultdneamente. Por lo tanto, seria preferible determinar cuantos de los
suscriptores del grupo de servicio podrian estar activos simultaneamente. En teoria, es posible
gue todos los Nsub de los suscriptores puedan estar activos simultaneamente, y si un MSO desea
proporcionar una Capacidad de Ancho de Banda adecuada para respaldar a todos sus
suscriptores simultdneamente, pasando el ancho de banda a su velocidad maxima permitida, el
MSO podria hacerlo. Sin embargo, eso seria muy caro, y la probabilidad de que se produzca esa
circunstancia, es decir, todos los numeros Nsub de suscriptores que transmiten a su velocidad
méaxima al mismo tiempo, es tan baja que la solucién resultante se consideraria sobredisefiada y
demasiado cara para su aplicacion. Como resultado, es probable que haya un nivel de
simultaneidad en algun lugar entre el primer extremo o0 solo un suscriptor que utilice ancho de
banda en cualquier momento dado y el segundo extremo de todos los suscriptores
simultaneamente utilizando el ancho de banda maximo que es el objetivo de disefio adecuado.
Encontrar esta solucion “intermedia” es, aunque desafiante, una de las tareas necesarias de un
Ingeniero de Tréfico de MSO y requiere que el Ingeniero de Tréafico de MSO especifique un nivel
de Calidad de Experiencia que se considere viable y adecuado para mantener satisfechos a los

suscriptores durante un porcentaje de tiempo razonable.

Histéricamente, los Ingenieros de Trafico de MSO utilizaban féormulas de regla general simples
para determinar la cantidad de Capacidad de Ancho de Banda necesaria para un “Grupo de
Servicio” concreto. Algunas de las férmulas que se han utilizado incluyen:

(@) Capacidad de Ancho de Banda requerida = Nsub*Tavg

(b) Capacidad de Ancho de Banda requerida = 2*Tmax_max

(© Capacidad de Ancho de Banda requerida = 3*Tmax_max

(d) Capacidad de Ancho de Banda requerida = 1.43*Nsub*Tavg
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Esta Gltima féormula (d) hace que los MSO afiadan mas Capacidad de Ancho de Banda al Grupo
de Servicio siempre que el nivel medio de uso de ancho de banda del Grupo de Servicio se
aproxime al ~70 % de la Capacidad de Ancho de Banda disponible. EI MSO podria reducir
alternativamente el tamafio del Grupo de Servicio, por ejemplo, “nodos divididos”, reduciendo el

componente de Nsub para aumentar la Capacidad de Ancho de Banda por Suscriptor.

Ademas, los presentes inventores presentan la siguiente férmula, que proporciona buenos
resultados para los “Grupos de Servicio” con un tamafio de varios cientos de suscriptores:

(e) Capacidad de Ancho de Banda requerida = Nsub*Tavg + K*Tmax_max
Donde el parametro K es un coeficiente QoE, y se ha descubierto que un valor de K = 1.2 funciona

bien para varios cientos de suscriptores.

Los expertos en la técnica reconoceran que las cinco férmulas descritas anteriormente pueden
avanzar hacia adelante y hacia atrds en el tiempo al recalcular los valores de Nsub y Tavg y
Tmax_max que se encuentran en diferentes puntos en el tiempo. Sin embargo, estas formulas, a
pesar de ello, sufren de otras de las doce deficiencias enumeradas anteriormente. Por lo tanto,
existe una necesidad dentro del campo de la ingenieria de trafico de red de encontrar una técnica
aceptable que identifique la capacidad de ancho de banda requerida para un grupo de servicio
en un entorno de Proveedor de Servicios, a la vez que evita las doce areas problematicas
enumeradas anteriormente. Esta nueva técnica beneficiaria enormemente a los ingenieros de
trafico de redes de todos los campos y sectores, p. €j., Telco, MSO, Wireless, etc. Ademas de las
férmulas simplificadas definidas anteriormente, ha habido otros intentos de definir formulas para
predecir las capacidades de ancho de banda necesarias para varios tipos de trafico. Las férmulas
mas famosas son las desarrolladas por Erlang y Engstad, que se utilizan principalmente para

predecir las Capacidades de Ancho de Banda requeridas para el trafico de voz para llamadas
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telefénicas. Estas férmulas introdujeron la nocién de una “probabilidad de bloqueo”, que permite
al ingeniero de trafico especificar un nivel de QoE aceptable. En este caso, la QoOE estaba
vinculada exclusivamente a la probabilidad de que se bloqueara la llamada telefénica marcada
antes de ser completada. Aunque estas férmulas, y otras como ellas, son (y pueden seguir
siendo) herramientas (tiles para los ingenieros de trafico, cada una tiene varias deficiencias para
las aplicaciones de los ingenieros de trafico modernos. En primer lugar, parecen ser solo
aplicables al trafico de voz. Los intentos de modificarlos para utilizarlos para otros tipos de trafico,
por ejemplo, datos de video y de alta velocidad, solo han tenido éxito parcialmente, en el mejor

de los casos.

Ademads, estas formulas suelen hacer muchas suposiciones simplificadoras sobre la naturaleza
del trafico que no necesariamente coinciden con las estadisticas de video del mundo real y el
trafico de datos y voz de alta velocidad de hoy en dia. Por ejemplo, algunas de las derivaciones
de formulas asumen un namero infinito de suscriptores. Las férmulas a veces presuponen gque
todos los suscriptores tienen caracteristicas idénticas, a veces asumen que hay una distribucion
de Poisson que describe el nimero de llamadas que llegan en una ventana de tiempo
determinada y a veces asumen que la funcién de densidad de probabilidad asociada con el
intervalo de tiempo entre llegadas de llamadas es exponencial. Aunque todas estas suposiciones
llevan a simplificaciones en las mateméticas asociadas y permiten desarrollar soluciones de forma
cerrada, que, ciertamente, son muy Utiles, las estadisticas de las cargas de trafico que asumen
estas férmulas a menudo no coinciden con las estadisticas de las cargas de trafico del mundo
real tipicas. Este problema se agrava cuando estos tipos de férmulas se utilizan para predecir los
niveles de capacidad de ancho de banda requeridos para el trafico que no sea de voz, es decir,

para el tréfico de datos de Internet de alta velocidad y video.
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Concretamente, en lo que respecta al trafico de datos, no existe un Unico evento que resulte en
una condicién de “bloqueo” en la que se niegue el servicio; mas bien, la congestion conduce a
una reduccion del rendimiento y a un aumento de las latencias y una degradacion gradual de la
QoE. Por lo tanto, el ingeniero de trafico necesita determinar la degradacién aceptable para la
aplicacion de datos, por lo que no es el escenario binario presentado en aplicaciones de telefonia

tradicionales.

Los sistemas y métodos novedosos descritos dentro de la presente memoria descriptiva, abordan
las dificultades anteriores de manera mucho mas flexible que los sistemas y métodos existentes.
Los sistemas y métodos descritos en la presente descripcion preferentemente tienen alguna o
todas las siguientes caracteristicas. En primer lugar, los sistemas y métodos descritos
preferentemente no ajustan por la fuerza los flujos de trafico a una distribucion estadistica
particular (como una distribuciéon de Poisson) simplemente porque es facil de usar. En cambio,
los sistemas y métodos descritos utilizan preferentemente técnicas analiticas que miden
distribuciones estadisticas que corresponden a flujos de trafico reales en el pasado o en el
presente, o probablemente, de hecho, flujos de trafico futuros extrapolados de distribuciones

estadisticas medibles actualmente.

En segundo lugar, los sistemas y métodos descritos utilizan preferentemente métricas faciles de

observar y de medir para especificar los niveles de QoE experimentados por los suscriptores.

En tercer lugar, los sistemas y métodos descritos proporcionan preferentemente soluciones

implementables mediante el uso de cualquiera de uno o mas de los siguientes enfoques:



10

15

20

16

D) calcular el nivel de QoE dado un tamafio de Grupo de Servicio (Nsub) y dado un conjunto
particular de caracteristicas (por ejemplo, Tavg, Tmax y tipo de aplicacién) para una mezcla de
suscriptores dada y una capacidad de ancho de banda disponible real dada;

2) calcular la capacidad de ancho de banda requerida dado un tamafio de Grupo de Servicio
(Nsub) y dado un conjunto particular de caracteristicas (por ejemplo, Tavg, Tmax y tipo de
aplicacién) para una mezcla de suscriptores dada y un nivel de Calidad de Experiencia requerido
dado;

3) calcular el tamafio de Grupo de Servicio admisible (Nsub) dado el nivel de Calidad de
Experiencia requerido y dada la Capacidad de Ancho de Banda Disponible y dado un conjunto
particular de caracteristicas (por ejemplo, Tavg, Tmax y tipo de aplicacién) para una mezcla de
suscriptores dada;

4) calcular conjuntos de caracteristicas admisibles (por ejemplo, Tavg, Tmax y tipos
de aplicacién) para una mezcla de suscriptores dada y un tamafio de “Grupo de Servicio” dado
(Nsub), un nivel de Calidad de Experiencia requerido dado y una Capacidad de Ancho de Banda
Disponible real dada;

(5) calcular un conjunto de tamafios de Grupo de Servicio permitidos (valores de
Nsub) junto con un conjunto “minimalista” de caracteristicas (Tavg, Tmax y tipos de aplicaciones)
para una combinacion de suscriptores determinada, nivel de QoE requerido y Capacidad de
Ancho de Banda Disponible real; y

(6) calcular un tamafio de Grupo de Servicio (valor de Nsub) junto con un conjunto de
caracteristicas (Tavg, Tmax y tipos de aplicaciones) que satisfacen una regla deseada para una
combinacion de suscriptores determinada, nivel de QoE requerido y Capacidad de Ancho de

Banda Disponible real.



10

15

20

17

En cuarto lugar, los sistemas y métodos descritos proporcionan preferentemente soluciones que
abordan cualquiera de uno o mas de los problemas identificados anteriormente con respecto a
los métodos de ingenieria de trafico existentes. En particular, los sistemas y métodos descritos
preferentemente:

(@) permiten que diferentes suscriptores tengan diferentes niveles de ancho de banda
promedio, como lo hacen en el mundo real;

(b) permiten que diferentes suscriptores tengan diferentes niveles maximos de ancho de
banda, como lo hacen en el mundo real;

(© permiten que diferentes suscriptores ejecuten diferentes aplicaciones que tengan niveles
de uso de ancho de banda diferentes, como lo hacen en el mundo real;

(d) permiten mezclas de diferentes tipos de suscriptores y tipos de aplicaciones a ser
combinados dentro de un “Grupo de Servicio”, ya que existen diversas mezclas en el mundo real;
(e) permiten un modelado preciso de los niveles de simultaneidad entre las mezclas de
suscriptores y tipos de aplicaciones, para imitar el mundo real;

() permiten célculos (como la capacidad de ancho de banda requerida) que se deben realizar
para todos los puntos a lo largo de una linea temporal en lugar de realizarse solo para el presente;
(9) permiten a los proveedores especificar niveles de QOE que se ajusten a sus propias
necesidades y restricciones, para imitar el mundo real;

(h) permiten calculos que pueden aplicarse a cualquier Grupo de Servicio de cualquier
tamafio, haciendo, de este modo, que dichos célculos sean Utiles para predecir las capacidades
de ancho de banda requeridas para muchos componentes de red diferentes, independientemente
del tamafo;

() permiten calculos para vincular los niveles de QOE a experiencias del mundo real, para

predecir lo que realmente experimentara el usuario;
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@) permiten célculos para especificar muchas rutas diferentes que los proveedores pueden
utilizar para corregir cualquier problema de QoE, como afiadir ancho de banda, reducir
suscriptores, reorganizar la mezcla de suscriptores, etc.

(k) permiten calculos que se pueden utilizar para cualquier tipo de trafico, p. €j., voz, video,
datos de alta velocidad, etc.; y

)] permiten calculos que se pueden utilizar para el trafico descendente y ascendente,
como en el mundo real.

Preferentemente, algunas modalidades de los sistemas y métodos descritos logran todos los

objetivos anteriores.

La presente descripcion describira inicialmente una modalidad posterior al enfoque (1) anterior,
con respecto al trafico descendente que fluye desde Internet al suscriptor. El enfoque (1) calcula
el nivel de QoE dado un tamario de “Grupo de Servicio” (Nsub) y dado un conjunto particular de
caracteristicas (Tavg, Tmax y tipo de aplicacién que estan siendo utilizados) para una mezcla de
suscriptores dada y una capacidad de ancho de banda disponible real dada. Posteriormente, la
presente descripcion describird como el enfoque (1) puede modificarse ligeramente para
respaldar los enfoques (2), (3) y (4). La descripcidn también destacara cdmo se puede modificar

ligeramente este método para respaldar el Trafico Ascendente.

La Figura 1 muestra un modelo genérico 10 del trafico descendente de Internet 12 a una
pluralidad de suscriptores 14, a medida que el tréfico pasa a través de un conjunto de elementos
de red, incluyendo el enrutador 16 y CMTS 18, en su camino hacia un recurso compartido
particular, por ejemplo, un enlace de salida 20 que emana de ese CMTS. En particular, el modelo
genérico ilustrado 10 muestra el trafico descendente que fluye hacia un CMTS 18 que luego

dirige, pone en cola y programa flujos de paquetes que llegan al CMTS a un enlace DOCSIS de



10

15

20

25

19

salida 20 individual compartido por doscientos suscriptores 14 (Nsub) a través de un nodo de

fibra 22.

A partir de esta cifra se puede ver que el trafico que se transmite desde Internet 12 en un enlace
de alta velocidad de 100 Gbps fluye al enrutador 16. A continuacion, el trafico se transmite desde
el Enrutador 16 en un enlace de alta velocidad de 10 Ghps que fluye al CMTS 18. EI CMTS 18
tiene varios (por ejemplo, cien) dominios DOCSIS MAC que tienen canales DOCSIS dentro de
estos. EI CMTS 18 dirigira algunos de los paquetes al dominio MAC 1. Se puede ver que este
dominio MAC en patrticular crea un cuello de botella potencial en la direccion descendente, ya
que hay aproximadamente 864 Mbps de capacidad de ancho de banda compartida en los canales
DOCSIS descendentes de 24 enlaces que emanan del dominio MAC 1. Los 24 canales DOCSIS
en el dominio MAC alimentan los médems de cable subtendido, que, en este ejemplo, son
doscientos, cada uno de los cuales comparte la capacidad de ancho de banda dentro de ese
Dominio MAC. Como resultado, el CMTS 18 debe dirigir, poner en cola y programar paquetes

para los suscriptores de forma adecuada.

Dado que las rafagas que superan los 864 Mbps pueden producirse periédicamente en el CMTS
18, debido a las llegadas de paquetes a alta velocidad en la interfaz de 10 Gbps, la cola es una
funcién critica realizada por el CMTS 18. A veces, las velocidades de llegada de paquetes
transitorios que se producen en la interfaz de 10 Gbps del CMTS 18 pueden ser tan altas que las
colas del CMTS 18 se desbordan, o los retrasos de paguetes incurridos en las colas se vuelven
demasiado grandes. En estos casos, el CMTS 18 puede elegir la caida realmente de paquetes,
lo que desencadena un mecanismo de retroalimentacion dentro de TCP que deberia limitar las
velocidades de transmision en la fuente TCP dentro de Internet 12. La QOE del suscriptor esta

intimamente vinculada a estas operaciones de cola de paquetes y caida de paquetes del CMTS
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18, porque las experiencias de un suscriptor estan fuertemente impulsadas por retrasos de
paquetes, caidas de paquetes y el ancho de banda TCP resultante que est4 impulsado por los
mecanismos de retroalimentacion TCP que transportan la informacion de retraso y caida a la

fuente TCP (a través de TCP ACK).

A un nivel fundamental, los métodos y sistemas descritos en esta memoria descriptiva se basan
en la capacidad de supervisar el ancho de banda (como funcién de tiempo) para cada uno de los
suscriptores dentro de un “grupo de servicio”. El “grupo de servicio” que se esta evaluando puede
variar. En el ejemplo mostrado en la Figura 1, se define que son los doscientos suscriptores que
comparten los canales DOCSIS unidos que emanan del CMTS 18. Por lo tanto, en ese caso, es
atil definir cuanta capacidad de ancho de banda se requiere (y cuantos canales DOCSIS se
requieren) para proporcionar una buena QoE a los doscientos suscriptores que comparten esa

capacidad de ancho de banda.

De forma alternativa, el “grupo de servicio” puede definirse como todos los suscriptores
conectados a todos los Dominios MAC gestionados por el CMTS 18 o una hoja dentro del CMTS
18. Si, por ejemplo, el CMTS 18 administra 100 Dominios MAC y cada Dominio MAC tiene
doscientos suscriptores, entonces este “grupo de servicio” con alcance CMTS consistiria en los
100*200=20,000 suscriptores asociados al CMTS 18. En ese caso, seria util definir cuanta
capacidad de ancho de banda se requiere (y cuantos enlaces de 10 Gbps se requieren) en la

interfaz entre el CMTS 18 y el enrutador 16.

De forma alternativa, el “grupo de servicio” puede definirse como todos los suscriptores
conectados a un enrutador en Internet. Si, por ejemplo, el enrutador 16 dirige paquetes a 10 de

dichos CMTS 18, donde cada CMTS 18 administra 100 Dominios MAC y cada dominio MAC tiene
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doscientos suscriptores, entonces este “grupo de servicio” con alcance de enrutador consistiria
en los 10*100*200=200,000 suscriptores asociados al enrutador 16. En ese caso, seria util definir
cuanta capacidad de ancho de banda se requiere (y cuantos enlaces de 100 Gbps se requieren)

en la interfaz entre el enrutador 16 y la Internet 12.

Obviamente, se requerird mas capacidad de ancho de banda para el enrutador 16 (con 200 000
suscriptores) que el CMTS 18 (con 20 000 suscriptores), y mas capacidad de ancho de banda
requerida para el CMTS 18 (con 20 000 suscriptores) que el dominio DOCSIS MAC (con 200
suscriptores). Pero se puede apreciar facilmente que las capacidades de ancho de banda
requeridas no escalan linealmente con el nimero de suscriptores, es decir, la capacidad de ancho
de banda del CMTS 18 no sera igual a cien veces la capacidad de ancho de banda del dominio
DOCSIS MAC, aunque el CMTS 18 tenga cien veces mas suscriptores que el dominio DOCSIS
MAC. Esto se debe principalmente al hecho de que la probabilidad de que un pequefio nimero
de suscriptores reciba simultaneamente datos descendentes es mucho mayor que la probabilidad
de que un gran nimero de suscriptores reciba simultaneamente datos descendentes. Este hecho
es una de las razones clave por las que los sistemas y métodos descritos en esta memoria
descriptiva son tan Utiles; permiten a los ingenieros de trafico determinar realmente las
capacidades de ancho de banda requeridas para estos “grupos de servicio” de diferentes

tamafos.

Por lo tanto, los sistemas y métodos descritos en esta memoria descriptiva son bastante versatiles
y se pueden utilizar para especificar las capacidades de ancho de banda requeridas en muchas
ubicaciones diferentes en una red de transmision de datos de un proveedor a un suscriptor, o
cliente, por ejemplo, enrutadores de red de retorno grandes, enrutadores empresariales

pequefios, etc. En general, es beneficioso poder evaluar la capacidad de ancho de banda
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requerida para una QoE determinada o, a la inversa, el nivel de QoE para una capacidad de
ancho de banda determinada. Al recopilar y procesar informacién de ingenieria de tréfico, por
ejemplo, paquetes de datos, a medida que dicha informacién ingresa o sale de un CMTS (o
CCAP), se pueden determinar modelos estadisticos de QoE de clientes como una funcion de
parametros de ingenieria de trafico como ancho de banda, tamafio del grupo de servicio, etc. Las
diferentes restricciones del mundo real utilizaran, como se ha indicado anteriormente, diferentes
conjuntos de datos recopilados. Por ejemplo, los datos que se introducen en un CMTS 18 desde
el enrutador 16 son mas relevantes para determinar el ancho de banda o la QOE necesarios para
todos los grupos de servicio atendidos por el CMTS 18, mientras que los datos que salen del
CMTS 18 hacia el transporte éptico 20 son mas relevantes para determinar el ancho de banda o
la QOoE necesarios para los grupos de servicio atendidos por la linea de transmision desde el
CMTS 18 hacia el transporte 6ptico 20. Los sistemas y métodos descritos en la presente

descripcion son Utiles para cada una de estas aplicaciones.

Para ilustrar la utilidad del sistema y los métodos revelados, la memoria descriptiva describira
primero un procedimiento para calcular, en la direccion descendente, el tipo de solucion
previamente identificado como solucion/enfoque (1), es decir, calcular el nivel de QoE dado un
tamafio de “grupo de servicio” (Nsub), un conjunto particular de caracteristicas (Tavg, Tmax y tipo
de aplicacion) para una mezcla de suscriptores, y la capacidad de ancho de banda disponible
real. A continuacion, la memoria descriptiva describird los procedimientos para calcular los tipos
de solucion (2), (3) y (4) en la direccién descendente. Por ultimo, la memoria descriptiva describira

cémo se puede modificar cada uno de estos procedimientos para la direccion ascendente.

Solucién (1) en la Direccion Descendente
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La solucion 1 calcula preferentemente el nivel de Calidad de Experiencia teniendo en cuenta el
tamafo del “grupo de servicio” (Nsub), un conjunto particular de caracteristicas (Tavg, Tmax y
tipo de aplicacion) para una mezcla de suscriptores y la capacidad de ancho de banda real
disponible. Las Figuras 2A-2C generalmente muestran un procedimiento 100 que logra este

céalculo.

Ejemplo de uso del ancho de banda por suscriptor

Con referencia especificamente a la Figura 2A, el primer paso 102 es el muestreo de los niveles
de uso de ancho de banda por suscriptor como una funcién del tiempo, con granularidad temporal
de grano fino. Este paso recopila preferentemente informacion sobre cémo los suscriptores
utilizan su ancho de banda en este momento. Las estadisticas actuales resultantes asociadas
con estas muestras se utilizaran finalmente para predecir las estadisticas futuras (o pasadas)
para los suscriptores en diferentes momentos en el tiempo, y esa informacién se utilizard para

calcular las capacidades de ancho de banda necesarias dentro del Dominio DOCSIS MAC.

Estas muestras de uso de ancho de banda por suscriptor se pueden recopilar en cualquiera de
los varios puntos en la ruta del flujo de datos. Idealmente, las muestras del uso del ancho de
banda para estos flujos de paquetes descendentes se toman antes de que los flujos de paquetes
encuentren cualquier cuello de botella importante de la red donde los retrasos de paquetes o las
caidas de paquetes sean significativos. La ubicacion ideal para recoger estas muestras seria en
los muchos servidores de Internet donde se origina el trafico. Sin embargo, esto no es practico,
por lo que las muestras pueden recogerse ademas por via descendente cerca de los suscriptores
en puntos justo antes de que se identifiquen los cuellos de botella (con retrasos de paquetes y

caidas de paquetes) como probables de producirse. En el sistema de ejemplo que se muestra en
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la Figura 1, por ejemplo, determinar los requisitos de capacidad de ancho de banda para el
dominio DOCSIS MAC probablemente se lograria practicamente mediante la recoleccién de las
muestras de uso de ancho de banda por suscriptor en el enlace de 10 Gbps en el CMTS 18. Los
expertos en la materia reconoceran que las muestras podrian recogerse en el enlace de 100
Gbps en el enrutador 16 sin sesgo significativo de los datos de retrasos de paquetes y pérdidas

de paquetes que podrian producirse en el CMTS 18.

Ademas, la red de acceso como la capacidad DOCSIS, la capacidad inalambrica, la capacidad
DSL, la capacidad G.Fast o la capacidad Ethernet que alimenta a las empresas domésticas en el
enlace Last Hop a menudo tienden a formar un gran cuello de botella para flujos de paquetes
descendentes. La capacidad WiFi que dirige los paquetes a través de un hogar o edificio
empresarial particular también forma un gran cuello de botella para los flujos de paquetes
descendentes. Cualquier ubicacién “norte” de estos cuellos de botella puede servir como una
ubicacién adecuada para tomar muestras de los datos. Una de las ubicaciones méas populares
seria dentro del CMTS o eNodoB o DSLAM o Punto de Distribuciéon G.Fast, o en los enrutadores
situados al norte de estos enlaces Last Hop, porque estos elementos son algunos de los ultimos
elementos de la red a través de los cuales pasaran los paquetes antes de atravesar los principales
cuellos de botella (y experimentar posibles retrasos de paquetes y caida de paquetes). La
medicion de los flujos de paquetes antes de que se produzcan estos retrasos y caidas ayuda a
obtener resultados mas precisos para el método descrito en la presente memoria descriptiva. Mas
adelante en la memoria descriptiva, cuando se divulgan sistemas y técnicas pertenecientes al
trafico ascendente, la descripcion también mostrara formas en las cuales las muestras pueden
tomarse dentro de las regiones con cuellos de botella de la red, sin embargo, puede haber mas
errores y aproximaciones mas grandes en las respuestas resultantes producidas por los sistemas

y métodos descritos.
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El periodo de muestreo apropiado Ts (la ventana temporal entre muestras sucesivas del ancho
de banda promedio) puede determinarse caso por caso. Los periodos de muestreo mas largos
llevan a que se recopilen menos datos y, por lo tanto, facilitan el almacenamiento y procesamiento
de los datos, pero, por el contrario, pueden dificultar la “visualizacion” de rafagas de ancho de
banda que son tipicas de muchas aplicaciones de Internet actuales. Por ejemplo, considere una
rafaga de ancho de banda de 1 Gbps que se produce durante 1 segundo y, a continuacion,
permanece silenciosa durante 99 segundos. Una ventana de muestra de 100 segundos no “vera”
realmente la existencia de la rafaga de ancho de banda de 1 Gbps. En su lugar, mediria 1 Gbits
de datos transmitidos en un intervalo de tiempo de 100 segundos Yy calcularia que el ancho de
banda promedio es de 1 Gbits/100 segundos = 10 Mbps. Esa es una medicidon y caracterizacion
del canal bastante diferente a la que realmente se produjo en el canal. Los periodos de muestreo
mas cortos conducen a mas datos recopilados y conllevan mas requisitos de procesamiento y

hardware, pero las muestras cortas permiten realmente “ver” rafagas de ancho de banda cortas.

Los presentes inventores han evaluado que, para los sistemas de red de datos existentes, los
periodos de muestreo de un segundo (es decir, Ts=1), 0 menos, son adecuadamente cortos. Esto
permite al sistema “ver” los periodos de rafaga tipicos que se producen para las actividades de
navegacion web (donde las paginas web suelen tardar ~1 segundo en descargarse), para las
transferencias de segmentos de video IP (donde los segmentos se suelen transferir en rafagas
de 2 a 10 segundos) y para las descargas de archivos (donde el flujo continuo de paquetes TCP
suele ocupar facilmente un segundo de tiempo). Por lo tanto, las interacciones entre estos
diferentes tipos de aplicaciones también tienden a ocurrir durante periodos de Ts=1segundo. Es
bastante posible que las aplicaciones futuras y los anchos de banda de red futuros aceleren estas
interacciones, de modo que los periodos de muestreo para este método puedan necesitar

reducirse. Sin embargo, en la actualidad, pueden ser preferibles muestras de 1 segundo. En
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consecuencia, en algunas modalidades preferidas, el resultado de la etapa 102 es capturar el
ancho de banda promedio consumido por cada suscriptor dentro de cada ventana de muestreo
de 1 segundo. El ancho de banda promedio en un intervalo de 1 segundo se puede obtener
monitorizando todos los paquetes que pasan (y sus longitudes asociadas) durante ese intervalo
de 1 segundo. Al final de cada segundo, las longitudes asociadas (en bits) para todos los
paquetes que se transmitieron a un suscriptor particular durante esa ventana de 1 segundo se
pueden sumar, y la suma resultante (en bits) se puede dividir por el periodo de muestreo (que
resulta ser de 1 segundo) para determinar el ancho de banda promedio transmitido a ese

suscriptor particular durante esa ventana de 1 segundo.

La recogida de muestras deberia realizarse en tantos suscriptores como sea posible. Ademas, el
namero de muestras por suscriptor deberia ser bastante grande para producir resultados
estadisticamente significativos en funciones de densidad de probabilidad que se crean en pasos
posteriores. Esta actividad de muestreo se puede realizar en todo momento a lo largo del dia para
ver el promedio de las estadisticas. También se puede hacer a una hora especifica del dia para
ver las estadisticas particulares para esa hora del dia en particular. En algunas modalidades
preferidas, las muestras se recogen solo durante la “ventana ocupada” (por ejemplo, de 8 p.m. a
11 p.m.) cuando los niveles de actividad del suscriptor estan en su maximo. Se pueden tomar
muestras sucesivas de muchos dias sucesivos para proporcionar un nimero adecuado de
muestras para el andlisis. Para ver las tendencias, se pueden tomar grupos de muestras en un
mes y, a continuacion, repetirse X meses mas tarde para ver cualquier cambio que pueda estar
ocurriendo. Siempre gque se realiza el muestreo, el muestreo se puede realizar en todos los
suscriptores a la vez, o puede realizar un “round-robin” entre grupos mas pequefios de
suscriptores, trabajando en un pequefio grupo de suscriptores durante una hora y luego pasar a

otro pequefio grupo de suscriptores en la préxima hora. Esto puede reducir la cantidad de
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procesamiento necesaria para realizar el muestreo dentro del Elemento de Red, pero también
aumenta el tiempo total necesario para recoger los recuentos de muestras adecuados para todos

los suscriptores.

El muestreo se puede realizar utilizando cualquiera de las diversas técnicas. En una modalidad,
los contadores de octetos pueden usarse para contar el nimero de paquetes que pasan a través
del Elemento de Red para cada suscriptor. El contador de octetos se incrementa por el nimero
de octetos en un paquete cada vez que pasa un paquete para el suscriptor en particular. Ese
contador de octetos se puede entonces muestrear una vez por segundo. Los valores de recuento
de octetos muestreados de cada tiempo de muestra sucesivo de 1 segundo se pueden almacenar
en una memoria. Después de recoger un numero determinado de muestras, los contadores de
octetos muestreados se pueden almacenar en la memoria persistente y, a continuacion, se puede
repetir el proceso. Después de que todos estos valores de recuento de octetos se hayan
almacenado en la memoria persistente durante el periodo de tiempo ocupado (8 p.m. a 11 p.m.
por la noche), se puede realizar el procesamiento posterior de las muestras persistentes. El
posprocesamiento simplemente restaria valores sucesivos entre si para determinar el valor de
octeto delta (en unidades de octetos) para cada periodo de muestreo de 1 segundo. Ese valor de
octeto delta se puede multiplicar entonces por 8 para crear el valor de bit delta (en unidades de
bits) para cada periodo de muestreo de 1 segundo. Ese valor de bits delta puede dividirse
entonces por el periodo de muestreo (que en este caso es 1 segundo) para crear el ancho de
banda promedio (en unidades de bits por segundo) para cada periodo de muestreo de 1 segundo.
Esto crea un vector de valores de ancho de banda promedio (en unidades de bits por segundo y

muestreado a intervalos de 1 segundo) para cada suscriptor.

Suscriptores del grupo
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Con referencia aun a la Figura 2A, el paso 104 agrupa a los suscriptores en diferentes grupos,
cada grupo define un tipo de suscriptor Unico. Una vez que el vector de muestras de ancho de
banda promedio (en unidades de bits por segundo) esté disponible para cada suscriptor (como
resultado de la ejecucion del paso anterior), los suscriptores deben estar separados y agrupados
en diferentes grupos que definan tipos de suscriptores Unicos. Esto se hace determinando primero
al menos tres atributos diferentes para cada uno de los suscriptores: Tmax, Tavg y la naturaleza
de las aplicaciones utilizadas por el suscriptor. Tmax puede ser el Nivel Maximo de Ancho de
Banda del Acuerdo de Nivel de Servicio para cada suscriptor respectivo. El Tavg puede ser el
ancho de banda promedio para cada suscriptor respectivo, que puede calcularse sumando todos
los valores de muestra de ancho de banda promedio para el suscriptor y dividiendo por el nimero
de valores de muestra. La naturaleza de las aplicaciones utilizadas por el suscriptor puede ser en
una modalidad preferida la “Relacién Activa de la Aplicacion” promedio de las aplicaciones, que
se define como la fraccién de muestras de 1 segundo donde las aplicaciones del suscriptor
estaban activas (con ventanas de 1 segundo que tienen anchos de banda promedio que son
sustancialmente mayores que cero). Se debe entender que una métrica relacionada es la
“Relacion Silenciosa de la Aplicacion” de las aplicaciones, por lo que la Relacion Silenciosa de la
Aplicacién se define como la fraccion de muestras de 1 segundo en las que las aplicaciones del
suscriptor eran silenciosas (con ventanas de 1 segundo con anchos de banda promedio iguales
0 cercanos a cero). Por lo tanto, deberia ser evidente que Relacién Silenciosa de la Aplicacion =
1.0 — Relacion Activa de la Aplicacion. Se debe entender que los métodos mas complicados para
caracterizar las aplicaciones del suscriptor también podrian usarse de manera coherente con la

presente descripcion.

La separacién de los suscriptores en diferentes grupos se puede lograr definiendo umbrales que

separen los niveles entre si. Esto debe hacerse preferiblemente para cada uno de los atributos.
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Por ejemplo, los valores Tmax pueden separarse de acuerdo con los diferentes niveles del
Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA) que el Operador ofrece. Si un Operador ofrece cinco niveles
de Acuerdo de Nivel de Servicio (por ejemplo, 8 Mbps, 16 Mbps, 31 Mbps, 63 Mbps y 113 Mbps),
entonces cada uno de esos cinco valores de Tmax permitird a los suscriptores separarse de

acuerdo con su valor de Tmax.

Para los valores de Tavg, se puede observar todo el rango de valores de Tavg para todos los
suscriptores. Por ejemplo, puede oscilar entre 0.1 Mbps y 3 Mbps. Entonces es posible que, por
ejemplo, se puedan definir tres agrupaciones diferentes (una para valores de Tavg altos, una para
valores de Tavg medios y una para valores de Tavg bajos). El umbral que separa los valores
Tavg altos de los valores Tavg medios y el umbral que separa los valores Tavg medios de los
valores Tavg bajos se pueden seleccionar adecuadamente. Por ejemplo, los valores de Tavg
bajos pueden incluir cualquier valor inferior a 0.75 Mbps. Los valores de Tavg altos pueden incluir
valores superiores a 1.25 Mbps. Los valores de Tavg medios pueden incluir cualquier valor entre

0.75 Mbps (inclusive) y 1.25 Mbps (inclusive).

Para los valores de Relacién Activa de la Aplicacién que describen los tipos de aplicacion que
utilizan los suscriptores, los valores de Relacion Activa pueden oscilar entre 0.1y 0.9. Es posible
que, por ejemplo, se puedan definir dos agrupaciones diferentes (una para valores de Relacién
Activa de la Aplicacién altos y otra para valores de Relacion Activa de la Aplicacion bajos). El
umbral que separa los valores altos de Relacion Activa de la Aplicacion de la Relacion Activa de
la Aplicacion baja se puede seleccionar adecuadamente. Por ejemplo, los valores bajos de
Relacién Activa de la Aplicacién pueden incluir valores inferiores a 0.5. Los valores de Relacion

Activa de la Aplicacién altos pueden incluir cualquier valor mayor o igual a 0.5.
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Preferentemente, una Unica agrupacion de Tipo de Suscriptor es un grupo de suscriptores que
comparten caracteristicas operativas comunes. ldealmente, después del mapeo, tendriamos
muchos suscriptores asignados a cada uno de los grupos de Tipo de Suscriptor (para ayudar a
garantizar la significacién estadistica dentro de las estadisticas utilizadas en los proximos pasos).
Por lo tanto, en el ejemplo anterior, donde un operador ofrece cinco niveles de servicio de ancho
de banda, donde los suscriptores se dividen en valores de Tavg altos, medios y bajos, y hay dos
tipos de aplicaciones definidos utilizados por los suscriptores, se puede crear un total de treinta
(5*3*2) agrupaciones diferentes de “Tipo de suscriptor” (para esta modalidad particular). A
continuacioén, cada suscriptor puede asignarse a uno (y solo uno) de estas treinta agrupaciones

de Tipo de Suscriptor diferentes, como se ilustra en la Figura 3.

En el futuro, este proceso de agrupamiento podria mejorarse aun mas. Se pueden agregar
umbrales adicionales por atributo. Se pueden considerar otros atributos para refinar atiin mas el
proceso de agrupamiento. O los umbrales pueden depender de varios atributos. Por ejempilo, el

umbral de Tavg para Bajo, Medio y Alto puede aumentar con valores de SLA mas altos.

Una vez que cada uno de los suscriptores ha sido asignado a su grupo de Tipo de Suscriptor
apropiado mostrado en la Figura 3, en base a los atributos operativos asociados del suscriptor,
entonces para cada grupo de Tipo de Suscriptor particular, las muestras de ancho de banda
promedio (calculadas en el paso 102) de todos los suscriptores dentro de ese grupo pueden
combinarse para crear un superconjunto de muestras de ancho de banda promedio para cada
grupo de Tipo de Suscriptor. Este superconjunto de muestras se convierte en la definicién del uso
del ancho de banda para cada agrupaciéon de Tipo de Suscriptor, que contiene una mezcla del
uso del ancho de banda para todos los usuarios que se asignaron a una agrupacion de Tipo de

Suscriptor comun.
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Una vez que se ha creado el superconjunto de muestras para cada agrupacion de Tipo de
Suscriptor, se pueden calcular los valores de atributo promedio para cada agrupacion de Tipo de
Suscriptor. En particular, el valor Tmax para cada grupo de Tipo de Suscriptor se identifica
facilmente, ya que todos los suscriptores dentro del mismo grupo de Tipo de Suscriptor comparten
el mismo valor de Tmax. El valor de Tavg promedio para el superconjunto de muestras se puede
calcular sumando todas las muestras de ancho de banda promedio dentro del superconjunto y
dividiendo por el nimero total de muestras en el superconjunto. Esto puede convertirse en el valor
de Tavg de definicion para la agrupacion de Tipo de Suscriptor particular. De manera similar, el
valor promedio de la Relacion Activa de la Aplicacion para el superconjunto de muestras se puede
calcular contando el nimero de muestras que no son cero dentro del superconjunto y dividiéndolo
por el nimero total de muestras en el superconjunto. Cada grupo de Tipo de Suscriptor tendra
preferentemente un triplete Unico de valores dados por Tmax, Tavg, Relacion Activa de la

Aplicacién promedio.

A medida que aumenta el nimero de atributos analizados y/o aumenta el nimero de niveles
dentro de un atributo, entonces el numero de grupos de Tipo de Suscriptor Unicos puede
aumentar drasticamente. Puede ser posible agrupar varios grupos de Tipo de Suscriptor con un
comportamiento similar para hacer un nimero mas manejable de grupos. En el ejemplo anterior,
habia treinta grupos de Tipo de Suscriptor Unicos. En algunas situaciones, todos los grupos de
Tipo de Suscriptor con valores de Tavg bajos pueden comportarse de forma idéntica,
independientemente de Tmax o de la Relacién Activa de la Aplicaciéon. En esa situacion, estos
diez grupos de Tipo de Suscriptor podrian consolidarse en un Gnico grupo de Tipo de Suscriptor,
reduciendo el numero total de grupos a veintiuno. Es posible que se realicen otras agrupaciones

de grupos para mayores reducciones.
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Como acabamos de revelar, los suscriptores individuales pueden agruparse en diferentes
categorias en funcion de tres atributos diferentes, es decir, Tméx, Tavg y Relacion Activa de la
Aplicacién promedio. Esta agrupacion ilustrativa mejora la precisién de la estimacion de la funcién
de densidad de probabilidad del uso del ancho de banda por suscriptor, como se describe mas
adelante en esta memoria descriptiva. Sin embargo, otras modalidades pueden agrupar a los
suscriptores en diferentes categorias de manera diferente. Por ejemplo, los grupos de
suscriptores se pueden diferenciar por agrupacion manual o automatica. Para la agrupacién
manual y automatica, el primer paso es identificar un conjunto de atributos que se utilizara como
base para la agrupaciéon. Tenga en cuenta que cada atributo afiade una dimension adicional vy,
por lo tanto, puede aumentar significativamente la complejidad de la agrupacion. EI nimero de
atributos (dimensiones) debe elegirse de manera que incluya todos los atributos necesarios para
identificar cualquier agrupacion natural de los suscriptores, pero el nimero no debe ser tan grande

como para dar como resultado agrupaciones con datos muy dispersos en cada grupo.

Con respecto a la agrupacion manual, primero se puede identificar un conjunto de atributos. A
continuacion, cada valor de atributo se divide independientemente en varios grupos. Para algunos
de los atributos, la agrupacion es obvia, por ejemplo, el operador elige el valor de Tméax para que
sea un conjunto de valores distintos que den como resultado una agrupacién obvia. Para otros
atributos como Tavg o Relacion Activa de la Aplicacion, se puede identificar el valor minimo y
méaximo de cada atributo y, a continuacion, dividir el rango de valores de cada atributo en un
namero de grupos. Estos grupos pueden obtenerse simplemente dividiendo el rango de valores

del atributo en intervalos uniformes o seleccionando un conjunto de grupos no uniformes.
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Aunque el enfoque de agrupacion manual es relativamente sencillo, a medida que aumenta el
namero de atributos y muestras de datos (suscriptores), es probable que sea dificil lograr la
agrupacion manual que captura cémo se agrupan realmente las muestras de datos. La Figura 4a,
por ejemplo, muestra un gréfico de dispersién de un conjunto de datos hipotético con dos
atributos. Claramente, este conjunto de datos es lo suficientemente sencillo como para que una
agrupacion manual independiente de cada atributo sea suficiente. Sin embargo, a medida que el
conjunto de datos se complica mas como se muestra en la Figura 4B, por ejemplo, una
agrupacion manual simple sera casi imposible de obtener, lo que requiere un enfoque de
agrupacién automatica. En un enfoque de agrupacion automatico, preferentemente se utiliza un
algoritmo “basado en datos” para identificar los clisteres en los datos. Dichas técnicas se utilizan
en técnicas de analisis de “grandes datos” existentes para agrupar los datos observados en
diferentes cllsteres para obtener inferencias significativas. En el enfoque de agrupacion
automatica se pueden utilizar varios algoritmos de agrupacién como la agrupacién en cllsteres
de k-medias, la agrupacién basada en distribucion o los algoritmos de agrupacién basados en

densidad.

Crear una funcién de densidad de probabilidad de ancho de banda por suscriptor para

cada tipo de agrupacion de tipo de suscriptor

Con referencia de nuevo a la Figura 2A, el paso 106 puede crear preferentemente Funciones de
Densidad de Probabilidad (pdf) de ancho de banda por suscriptor para cada tipo de Agrupacion
de Tipo de Suscriptor usando mediciones de suscriptores agrupados recopilados en un periodo
de tiempo actual. Concretamente, una vez que el vector superconjunto de muestras de ancho de
banda promedio (en unidades de bits por segundo) esta disponible para cada grupo de Tipo de

Suscriptor, como resultado de la ejecucién del paso 104, se puede calcular la funcién de densidad
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de probabilidad de ancho de banda actual para cada grupo de Tipo de Suscriptor. Esto puede

lograrse en una modalidad preferida en varias subetapas, como se identifica a continuacion.

En primer lugar, se crea un histograma de frecuencia a partir del superconjunto de muestras de
ancho de banda promedio para cada grupo de Tipo de Suscriptor. El histograma de frecuencia
debe definirse con un “tamafio del compartimiento” elegido que sea lo suficientemente pequefio
para caracterizar con precisién los anchos de banda consumidos por el usuario. Los presentes
inventores han determinado que los tamafios de los compartimientos en el orden de ~100 kbps
son adecuados para las caracteristicas de ancho de banda actuales. También pueden ser
aceptables tamafios de compartimientos mas grandes de (aproximadamente) ~1-10 Mbps. Es
posible que los tamafos de los compartimientos en algunas modalidades deban ajustarse a
medida que cambia el uso de ancho de banda de los suscriptores. En general, el objetivo es
garantizar que los compartimientos sucesivos del histograma de frecuencia tengan valores de
recuento de frecuencia similares (o que significa que no hay cambios rapidos en la forma del
histograma de frecuencia entre compartimientos sucesivos). El tamafio del compartimiento
requerido depende en cierta medida de los niveles maximos de ancho de banda mostrados por
cada suscriptor; los niveles maximos de ancho de banda mas grandes pueden permitir que se
utilicen tamafios de compartimientos mas grandes. Por ejemplo, supongamos que el tamafio del
compartimiento se seleccion6 para ser 10 Mbps. Una vez seleccionado el tamafio del
compartimiento, el eje x del histograma de frecuencia se puede definir con multiplos enteros de
ese tamafio de compartimiento. Luego, las muestras de ancho de banda promedio para una
agrupaciéon de Tipo de Suscriptor particular se utilizan para determinar el nimero de muestras

gue existen dentro de cada compartimiento para esa agrupacion de Tipo de Suscriptor particular.
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Con referencia a la Figura 5, el primer compartimiento en el eje x del histograma de frecuencia
representa muestras de ancho de banda entre 0 Mbps (inclusive) y 10 Mbps. El segundo
compartimiento en el eje x del histograma de frecuencia representa muestras de ancho de banda
entre 10 Mbps (inclusive) y 20 Mbps. Otros compartimientos cubren rangos similares de 10 Mbps.
La creacién del histograma de frecuencia para un determinado grupo de Tipo de Suscriptor
preferentemente implica analizar todas las muestras de ancho de banda promedio del
superconjunto para ese grupo de Tipo de Suscriptor y contar el nimero de muestras que existen
dentro de los limites de cada compartimiento. El recuento de frecuencia para cada compartimiento
se introduce entonces en ese compartimiento, y se obtendra un grafico del histograma de
frecuencia similar al mostrado en la parte superior de la Figura 5. En el grafico de histograma de
frecuencia particular de la Figura 5, el primer compartimiento (que cubre el rango de 0 Mbps
(inclusive) a 10 Mbps) tiene un recuento de frecuencia de ~50, lo que implica que 50 de las
muestras de ancho de banda promedio de ese suscriptor mostraron un nivel de ancho de banda

promedio entre 0 Mbps (inclusive) y 10 Mbps.

A continuacién, el histograma de frecuencia para cada agrupacion de Tipo de Suscriptor puede
convertirse en un histograma de frecuencia relativa. Esto se logra dividiendo cada valor de
compartimiento en el histograma de frecuencia por el nimero total de muestras recogidas para
esta agrupacion de Tipo de Suscriptor particular dentro del superconjunto de muestras de ancho
de banda promedio. La altura resultante de cada compartimiento representa la probabilidad (en
cualquier periodo de muestreo) de ver un valor de ancho de banda promedio que existe dentro
del rango de anchos de banda definidos por ese compartimiento en particular. Como
comprobacion, la suma de los valores de compartimiento dentro del histograma de frecuencia

relativa resultante debe ser 1.0.
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Por ultimo, el histograma de frecuencia relativa se puede convertir en una funcion de densidad
de probabilidad para la agrupacion de Tipo de Suscriptor. Debe observarse que, dado que esto
es realmente para datos discretos, es mas correcto llamarlo una funcion de masa de probabilidad.
Sin embargo, la presente descripcién utilizara el término funcién de densidad de probabilidad, ya
que se aproxima a una funcién de densidad de probabilidad (pdf). La conversién a un pdf para la
agrupacion del Tipo de Suscriptor puede lograrse dividiendo cada valor de compartimiento en el
histograma de frecuencia relativa por el tamafio del compartimiento, en el ejemplo actual, asumido
como 10 Mbps. Los expertos en la técnica apreciaran que los valores resultantes de la funcién
de densidad de probabilidad pueden tener valores mayores que 1.0. Ademas, como
comprobacion, la suma de cada uno de los valores de la funcion de densidad de probabilidad
multiplicado por el valor del eje x central del compartimiento para cada valor de la funcion de

densidad de probabilidad debe ser 1.0.

La funcién de densidad de probabilidad para cada grupo de Tipo de Suscriptor es, en esencia,
una huella dactilar que identifica el uso Unico del ancho de banda (dentro de cada intervalo de 1
segundo de tiempo) para los suscriptores que normalmente se asignan a un determinado grupo
de Tipo de Suscriptor. Los compartimientos en la funciéon de densidad de probabilidad de un
determinado grupo de Tipo de Suscriptor indican qué valores de ancho de banda son mas o
menos probables dentro de un intervalo de 1 segundo para un usuario “tipico” de ese grupo de

Tipo de Suscriptor en particular.

Crear un modelo de regresion para los PDF

Con referencia de nuevo a la Figura 2A, en el paso 108, se crean modelos de regresion para cada

pdf de ancho de banda de tipo por suscriptor como una funciéon de Tméax, Tavg y Relaciéon Activa
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de la Aplicacién. Concretamente, una vez que se conoce la funciéon de densidad de probabilidad
para cada grupo de Tipo de Suscriptor, se dispone de una gran cantidad de informacién para
crear un modelo de regresion para el pdf como funcién de Tméx, Tavg y Relacion Activa de la
Aplicacién. Normalmente, la funcién de densidad de probabilidad requerirhd de un andlisis de
regresion multiple. Al final, se produce una férmula con la forma general

pdf(Ancho de banda) = f(Ancho de banda, Tméax, Tavg, Relacion Activa de la
Aplicacién)
donde Ancho de banda es el ancho de banda particular de interés. Se puede crear una funcion
de densidad de probabilidad que se alargue en un amplio rango de valores de ancho de banda
mediante el uso de la formula con muchos valores de ancho de banda posicionados de forma

cercana.

Una vez obtenida, esta férmula de funciéon de densidad de probabilidad se puede utilizar para
predecir el valor pdf para cualquier tipo de suscriptor, incluso si el suscriptor tiene valores de
Tméx y Tavg y de Relacion Activa de la Aplicacién que difieren de los disponibles en los pasos

104 y 106 mostrados en la Figura 2A.

Especificar atributos de todo el “Grupo de servicio” en un periodo de tiempo

potencialmente diferente

En el paso 110, los detalles y atributos de todo el “Grupo de Servicio” se especifican en un periodo
de tiempo potencialmente diferente. El término “marco de tiempo potencialmente diferente”
pretende referirse a un marco de tiempo que se permite avanzar y retroceder en el tiempo, aunque
no necesariamente necesita hacerlo. Por lo tanto, en un caso, los sistemas y el método descritos

en la presente descripcién pueden usarse simplemente para medir las caracteristicas de lared y



10

15

20

38

el rendimiento a lo largo de un intervalo de tiempo actual para determinar si se esta logrando
actualmente una QoE deseada, y si no, para algunas modalidades responder en consecuencia.
Alternativamente, como se explica a continuacion, los sistemas y métodos descritos en la
presente descripcion pueden usarse en una capacidad predictiva para determinar las
caracteristicas y el rendimiento de la red en un intervalo que comienza, o se extiende en, el futuro

para anticipar y prevenir la congestion de la red.

También debe apreciarse que el término “Grupo de Servicio” puede utilizarse en un sentido muy
amplio; puede definir los suscriptores que comparten el ancho de banda en los canales DOCSIS
unidos dentro de un Dominio DOCSIS MAC (conectado a un Unico Nodo de Fibra), o de manera
alternativa, podria definir los suscriptores que comparten el ancho de banda en un CMTS o en un
enrutador de red troncal. Los sistemas y métodos divulgados son aplicables a todos estos

diferentes “Grupos de Servicio”.

Antes de que se pueda determinar la Capacidad de Ancho de Banda Requerida para satisfacer
los niveles de Calidad de Experiencia requeridos para los suscriptores de un “Grupo de Servicio”
dado, se deben conocer los detalles del “Grupo de Servicio” y sus suscriptores asociados. En
particular, es necesario que se conozca al menos la siguiente informacion sobre el “Grupo de
Servicio”:

i. el numero total de suscriptores dentro del “Grupo de Servicio” (Nsub)

i. laTmax y Tavg y Relacion Activa de la Aplicacion para cada uno de esos suscriptores
O, alternativamente, una lista de todas las distintas agrupaciones de Tipo de Servicio y sus

atributos asociados, en la que los atributos de cada agrupacion de Tipo de Servicio deben incluir:
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a. el nimero de suscriptores asociados con la agrupacion de Tipo de Servicio en
particular (o el porcentaje del nimero total de suscriptores que estan asociado con la agrupacion
del Tipo de Servicio en particular)

b. el valor de Tméx para la agrupacion de Tipo de Servicio

C. el valor de Tavg promedio para la agrupacion de Tipo de Servicio

d. el valor promedio de la Relacién Activa de la Aplicacién para la agrupacion de Tipo

de Servicio.

A menudo es el caso de que un ingeniero de trafico debe determinar las Capacidades de Ancho
de Banda Requeridas no solo para el presente, sino también para el futuro. Como resultado, el
ingeniero de trafico a menudo debe especificar los atributos del “Grupo de Servicio” (como los
valores de Tmax y Tavg y de Relacion Activa de la Aplicacién) para los proximos afios.
Obviamente, esto no es un ejercicio trivial, y nunca es posible encontrar una respuesta con
absoluta certeza; nadie puede predecir el futuro, y las variaciones inesperadas siempre son
posibles. Sin embargo, una extrapolacion de las tendencias pasadas puede ser Util para predecir

tendencias en el futuro.

Estos tipos de predicciones extrapoladas para el futuro son bastante posibles para los valores de
Tmax y Tavg, ya que sus tendencias pasadas suelen conocerse. Se pueden incluso determinar
las diferentes tendencias pasadas que podrian existir para los valores de Tmax y Tavg para
diferentes grupos de Tipo de Servicio. Por ejemplo, muchos Operadores han visto cémo los
valores de Tmax descendentes crecen en ~50 % por afio durante largos periodos de tiempo, y
mas recientemente, muchos Operadores han visto como los valores de Tavg descendente crecen
en ~40 % por afio. Si se sabe que el valor de Tmax y el valor de Tavg para el momento actual es

Tméx0 y TavgO, respectivamente, y si asumimos que las tasas de crecimiento para Tmax y Tavg



10

15

20

25

40

permanecen constantes a lo largo del tiempo, entonces el valor de Tméax y el valor de Tavg
previstos en Y afios a partir del momento actual, designados como Tmax(Y) y Tavg(Y),
respectivamente, pueden calcularse como:

Tmax(Y) = (Tmax0)*(1.5)**(Y)

Tavg(Y) = (Tavg0)*(1.4)**(Y).

En particular, las dos formulas anteriores también son validas para valores Y negativos, lo que
significa que también se pueden utilizar para “predecir” los valores de Tmax y Tavg que existian
en el pasado. Por ejemplo, para determinar la estimacién de sobre lo que los valores de Tmax y
Tavg eran dos afios antes de la fecha actual, se puede utilizar un valor de Y=-2 dentro de las
férmulas. Por lo tanto, las férmulas se pueden utilizar para predecir los valores de Tmax y Tavg

en el pasado y en el futuro.

Crear pdf para cada “Grupo de Suscriptores” para un periodo de tiempo potencialmente

diferente

Con referencia a la Figura 2B, una vez que se conocen los valores de Tmax y Tavg y Relacion
Activa de la Aplicacion para cada suscriptor 0 agrupacion de Tipo de Suscriptor para el marco
temporal de interés (dentro del “Grupo de Servicio” particular), esta informacion se puede utilizar
en el paso 112 para crear una funcién de densidad de probabilidad para cada uno de los
suscriptores o las agrupaciones de Tipo de Servicio (calculada como una funcién de los valores
de Tmax, Tavg y Relacién Activa de la Aplicacion previstos en el marco temporal de interés). Este
calculo utiliza la férmula definida en el paso de regresion del paso 4:

pdf(Ancho de banda) = f(Ancho de banda, Tmax, Tavg, Relacion Activa de la

Aplicacion).
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Una vez completado el paso 112, estara disponible una predicciéon Unica de la funcién de
densidad de probabilidad para cada suscriptor o agrupacion de Tipo de Suscriptor dentro del
“Grupo de Servicio”. Es importante recordar que la funcién de densidad de probabilidad para la
agrupacion de Tipo de Suscriptor sigue siendo una medicion de las probabilidades de varios
anchos de banda que ocurren para un solo suscriptor que esta asociado con las caracteristicas

Unicas de una agrupacién de Tipo de Suscriptor en particular.

Para los grupos de Tipo de Suscriptor con valores de SLA mas pequefios, puede ser posible
reutilizar parte del pdf de otros valores de SLA actuales. Por ejemplo, un grupo con un valor de
SLA de Tmax de 10 Mbps podria convertirse en un SLA de Tmax de 20 Mbps en el futuro. Si el
pdf para un SLA de Tmax de 20 Mbps existe hoy, ese pdf podria ser reutilizado opcionalmente
para el grupo de 10 Mbps en el futuro. Obviamente, cualquier nuevo valor de SLA de Tmax

requerira el paso 112.

Reajustar pdf

En el paso opcional 114, la funcién de densidad de probabilidad separada y Unica para cada
suscriptor o grupo de Tipo de Suscriptor dentro del “Grupo de Servicio” para un periodo de tiempo
potencialmente diferente puede reajustarse. Concretamente, una vez que la funcion de densidad
de probabilidad predicha se crea en el paso 112, utilizando las formulas de regresién para un
periodo de tiempo de interés particular, es posible “reajustar” la funcién de densidad de
probabilidad basandose en vistas o predicciones particulares sobre la naturaleza del trafico y las
aplicaciones en el periodo de tiempo de interés. Esto permite a un ingeniero de trafico utilizar la

experiencia para anular predicciones del modelo de regresion. Esto puede ser aconsejable o no,
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pero algunas modalidades de la presente descripcion pueden permitir ciertamente el ajuste de la

prediccion de la funcién de densidad de probabilidad.

Si, por ejemplo, un ingeniero de trafico cree que una nueva aplicacion de video aparecera en un
futuro marco de tiempo gue inyectara una gran cantidad de transmisiones de ancho de banda
alto en el sistema que pueden terminar creando una gran cantidad de ancho de banda por
suscriptor de alrededor de 50 Mbps (lo que no se predijo mediante el modelo de regresién),
entonces algunas modalidades pueden permitir preferentemente que el ingeniero de trafico
aumente los valores de densidad de probabilidad en el rango de (aproximadamente) 45 Mbps a
55 Mbps. La curva resultante puede denominarse “funcion de densidad de probabilidad
reajustada’. Una vez realizado el reajuste, entonces la “funcién de densidad de probabilidad
reajustada’ resultante debe “renormalizarse” preferentemente para que adn se muestre la
caracteristica unica requerida de una funcion de densidad de probabilidad adecuada. En
particular, debe elevarse o bajarse a lo largo de toda su longitud para que el area por debajo de
la funcion de densidad de probabilidad siga siendo igual a uno. Esto se puede lograr multiplicando
cada valor dentro de la funcion de densidad de probabilidad por un factor de escala S, donde
S = 1/(area por debajo de la “funcién de densidad de probabilidad reajustada”).

Por lo tanto, la “funcién de densidad de probabilidad reajustada y renormalizada” resultante viene
dada por:

“pdf reajustado y renormalizado” = S*(“funcion de densidad de probabilidad reajustada”).

Validar la independencia de las actividades de ancho de banda para los suscriptores

En el paso opcional 116, la independencia de las actividades de ancho de banda para los

suscriptores dentro de un “Grupo de Servicio” puede validarse preferentemente. Este paso utiliza
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una teoria bien conocida a partir de la probabilidad y las estadisticas que establece el siguiente
argumento:

Supongamos que X e Y son dos variables aleatorias independientes (como las mediciones de

ancho de banda promedio de 1 segundo tomadas de dos suscriptores diferentes). Supongamos
también que f(x) y g(y) son las funciones de densidad de probabilidad de las dos variables
aleatorias X e Y, respectivamente. Entonces, la suma de esas dos variables aleatorias produce
una nueva variable aleatoria Z=X+Y (que corresponderia al ancho de banda agregado creado al
agregar las muestras de ancho de banda de 1 segundo de los dos suscriptores juntos), y la nueva
variable aleatoria Z tendra una nueva funcion de densidad de probabilidad dada por h(z), donde

h(z) = f(x) se convoluciona con g(y).

Por lo tanto, en este paso, se debe confirmar que las actividades de ancho de banda para
diferentes suscriptores son sustancialmente independientes y no correlacionadas. Resulta que
normalmente podemos suponer (mientras introducimos solo una pequefia cantidad de error) que
las actividades de ancho de banda de dos suscriptores independientes son en gran medida
independientes entre si. Los estudios han demostrado que esto es sobre todo cierto. Puede haber
algunas correlaciones entre las actividades de ancho de banda de diferentes suscriptores que
podrian deberse a:

i. una propension comuan entre los seres humanos a realizar actividades relacionadas con
el ancho de banda en la parte superior e inferior de la hora (cuando terminan los programas de
televisién);

ii. actividades relacionadas con el ancho de banda que son iniciadas por maquinas en
diferentes hogares de suscriptores que estan sincronizadas para comenzar sus actividades en
un momento especifico (como grabadoras de video digital en casa que estan programadas para

comenzar sus grabaciones a las 8 p.m.); y
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iii. posibles comportamientos de autosincronizacioén de aplicaciones orientadas a TCP que
compiten por el ancho de banda (como los cédecs de video de tasa de bits adaptables).
Sin embargo, estas interacciones tienden a ser bastante pequefias. Con el fin de validar que un
conjunto particular de suscriptores dentro de un “Grupo de Servicio” esta usando ancho de banda
de maneras que son en gran medida independientes, se puede realizar una prueba decisiva que
no es necesariamente una prueba de independencia para todo el tiempo, pero si da una
instantanea del comportamiento del suscriptor durante un periodo de tiempo y determina si las
actividades del suscriptor son en gran medida independientes (0 no) durante ese periodo de

tiempo.

Concretamente, las muestras individuales de ancho de banda con, por ejemplo, una granularidad
de 1 segundo, se recogen por primera vez durante la ventana de tiempo ocupada (por ejemplo,
de 20:00 a 23:00 por la noche). Esto es similar a las acciones realizadas en el paso 102 anterior,
pero este conjunto particular de muestras debe recogerse preferentemente de una manera muy
especifica. En particular, la recogida de las muestras debe sincronizarse preferentemente de
manera que la primera muestra de 1 segundo recogida para el Suscriptor #1 se tome exactamente
en el mismo momento en el tiempo (mas o0 menos 100 milisegundos) que la primera muestra de
1 segundo recogida para el Suscriptor #2. De manera similar, la muestra de 1 segundo recogida
para el Suscriptor #2 se toma exactamente en el mismo momento en el tiempo (mas o menos
100 milisegundos) que la primera muestra de 1 segundo recogida para el Suscriptor #3. Esta
regla se aplica a todos los suscriptores de Nsub dentro del “Grupo de Servicio”. Por lo tanto, este
procedimiento producird muestras de ancho de banda de 1 segundo que se sincronizan,
permitiendo la identificacion de correlaciones temporales entre las actividades de los diferentes
suscriptores. Por ejemplo, si de repente sucede que todos los suscriptores irrumpan a un nivel de

ancho de banda muy alto exactamente en el mismo momento durante el tiempo, por ejemplo,
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muestra 110 (asociada con ese Unico periodo de tiempo de 1 segundo que es de 110 segundos
después de que se inici6 el muestreo), entonces se puede identificar el comportamiento
sincronizado dentro de las muestras debido a la implicacion de que este es un nivel de correlacién

entre las actividades de ancho de banda de los suscriptores.

A continuacion, se expone una prueba matematica para detectar la cantidad de correlacién que
existe entre los suscriptores muestreados dentro del “Grupo de Servicio” y para ver el impacto
gue estas posibles actividades sincronizadas pueden tener en los resultados que se calcularan

posteriormente.

Primero, crear la Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda #1 basada en las
muestras de ancho de banda recogidas del Suscriptor #1 y repetir para cada uno de los demas
suscriptores. Esto producird Funciones de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda de
Nsub, con etiquetas que van desde la Funcién de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda
#1 a la Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda #Nsub. Las Funciones de
Densidad de Probabilidad del Ancho de Banda pueden crearse mediante el uso del método

descrito con respecto a la etapa 118 de la Figura 2B, que se analiza mas adelante.

En segundo lugar, realizar una convolucion de todas las Funciones de Densidad de Probabilidad
de Ancho de Banda de Nsub en conjunto para crear una Funcion de densidad de Probabilidad de
Ancho de Banda Agregada Final para este “Grupo de Servicio” en particular. Debe tenerse en
cuenta que esta Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final
particular no incluye ningun reconocimiento de simultaneidad entre rafagas de ancho de banda

entre suscriptores. En cambio, asume que todas las rafagas de ancho de banda de los diferentes
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suscriptores son totalmente independientes entre si e ignora cualquier correlacién entre las

actividades de ancho de banda del suscriptor.

En tercer lugar, tomar cada una de las muestras de ancho de banda secuenciales para el
Suscriptor #1 y concatenarlas juntas y tratar el resultado como un vector de fila, repitiendo para
cada uno de los demas suscriptores. Este procedimiento producira vectores de fila de Nsub.
Colocar los vectores de fila uno encima del otro para crear una matriz de nimeros. La primera
fila de esa matriz debe contener las muestras de ancho de banda con secuencia temporal para
el Suscriptor #1. La segunda fila de esa matriz debe contener las muestras de ancho de banda
con secuencia temporal para el Suscriptor #2. Este patrén debe continuar hasta la ultima fila (fila
Nsub), que debe contener las muestras de ancho de banda con secuencia temporal para el
Suscriptor #Nsub. También debe ser evidente que la primera columna de la matriz representa el
primer segundo de muestras sincronizadas para cada uno de los suscriptores. La segunda
columna de la matriz representa el siguiente segundo de muestras sincronizadas para cada uno
de los suscriptores. Las columnas sucesivas en la matriz también representan muestras

sincronizadas para cada uno de los suscriptores en un momento determinado en el tiempo.

En cuarto lugar, mediante el uso de la matriz anterior, afiadir todos los valores en cada columna
y crear un Vector de Suma en la parte inferior de la matriz. Este Vector de Suma es el ancho de
banda real por “Grupo de Servicio” que se pasoé a través del grupo de servicio, donde cada valor
dentro del Vector de Suma representa una muestra de tiempo de 1 segundo en particular. Debe
tenerse en cuenta que cualquier simultaneidad de rafagas de ancho de banda entre los
suscriptores se describira dentro de este Vector de Suma. Por lo tanto, un determinado instante

en el tiempo en el que todos los suscriptores podrian haber habilitado para rafagas
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simultaneamente sus anchos de banda a niveles muy altos se mostrarian como un valor muy alto

en ese momento en el tiempo dentro de este Vector de Suma.

En quinto lugar, crear la Funcién de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda del Vector de
Suma basada en las muestras de ancho de banda dentro del Vector de Suma. La Funcién de
Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda de este Vector de Suma incluir4 un reconocimiento
de simultaneidad entre rafagas de ancho de banda entre suscriptores. De nuevo, estos PDF
pueden crearse mediante el uso de las técnicas descritas con respecto a la etapa 118 de la Figura

2A, que se describe a continuacion.

En sexto lugar, comparar la Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda del Vector
de Suma con la Funcién de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final. En
algunas modalidades, una o méas de las pruebas conocidas de “bondad de ajuste” del campo de
probabilidad y estadisticas pueden usarse para determinar qué tan cerca coinciden las dos
Funciones de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda entre si. En un alto nivel, la cola mas
ala derecha de las dos Funciones de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda puede revelar
si la cola de la Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda del Vector de Suma
alcanza valores mucho mas altos (con mayor probabilidad) que la cola dentro de la Funcién de
Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final. Si lo hace, es probable que los
suscriptores individuales estén ilustrando un nivel de sincronia y correlacion entre sus rafagas de
ancho de banda. Sin embargo, es probable que este problema no exista en ninguna cantidad
significativa, porque se ha visto que el comportamiento del suscriptor no tiende a estar

fuertemente sincronizado y correlacionado.
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Debe tenerse en cuenta que el paso 116 solo se puede aplicar a las muestras actuales, por lo
que cualquier inferencia que produzca informacion sobre la independencia del ancho de banda
del suscriptor para el futuro es solo una hipétesis. Sin embargo, parece algo l6gico asumir que,
si los suscriptores presentes muestran una correlacién limitada entre los niveles de ancho de
banda de los demas, es probable que los futuros suscriptores también muestren un

comportamiento no correlacionado similar.

Los expertos en la técnica apreciardn que la prueba anterior para la correlacion entre el
comportamiento del suscriptor puede automatizarse facilmente para su implementacién en un

dispositivo computarizado, tal como CMTS 118 u otro dispositivo de procesamiento.

Crear PDF de ancho de banda agregado para suscriptores dentro del “Grupo de Servicio”

para un periodo de tiempo potencialmente diferente

Una vez que se crea un pdf para cada suscriptor o agrupacion de Tipo de Suscriptor (que
opcionalmente puede ser “reajustado y renormalizado”), y opcionalmente una vez que se ha
determinado la independencia entre las actividades de ancho de banda del suscriptor, se puede
crear una Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final para

cualquier “Grupo de Servicio” en el paso 118.

El paso 118 se basa en suposiciones sobre la naturaleza del trafico y algunas reglas de las
estadisticas. En particular, se conoce bien a partir de la probabilidad y las estadisticas que:

Suponiendo que X e Y son dos variables aleatorias independientes (como las mediciones de
ancho de banda promedio de 1 segundo tomadas de dos suscriptores diferentes) y que f(x) y g(y)

son las funciones de densidad de probabilidad de las dos variables aleatorias X e Y,
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respectivamente, entonces la suma de esas dos variables aleatorias produce una nueva variable
aleatoria Z=X+Y (que corresponderia al ancho de banda agregado creado al agregar las muestras
de ancho de banda de 1 segundo de los dos suscriptores juntos), y la hueva variable aleatoria Z
tendra una nueva funcién de densidad de probabilidad dada por h(z), donde h(z) = f(x)

convolucion6 con g(y).

Esta regla se ilustra mediante los graficos de funcién de densidad de probabilidad de ancho de
banda artificial (no realistas y simplificados) en la Figura 6. El grafico superior de la Figura 6
muestra la funcién de densidad de probabilidad de ancho de banda de un suscriptor en particular
#1. El grafico del medio de la Figura 6 muestra la funcién de densidad de probabilidad de ancho
de banda de un suscriptor en particular #2. El grafico inferior de la Figura 6 (en amarillo) muestra
la funcion de densidad de probabilidad de ancho de banda resultante de la convolucién de las
dos primeras funciones de densidad de probabilidad de ancho de banda (en la parte superior y
media de la Figura 6). En otras palabras, el gréfico inferior de la Figura 6 es esencialmente la
funcién de densidad de probabilidad de ancho de banda de un “Grupo de Servicio” compuesto
por el suscriptor #1 y el suscriptor #2, cuyos anchos de banda se han sumado juntos. En esta
figura, los dos suscriptores experimentan anchos de banda de solo 1 Mbps y 1000 Mbps. Aunque
no es realista, la ilustracibn muestra como el proceso de convolucién crea todas las
combinaciones de anchos de banda a partir de los suscriptores. Sus anchos de banda agregados
(en la parte amarilla inferior de la Figura 6) ilustran que su “Grupo de Servicio” con sus cargas de
trafico combinadas experimentaria anchos de banda de 2 Mbps (cuando ambos reciben a 1
Mbps), 1001 Mbps (cuando uno recibe a 1 Mbps y el otro recibe a 1000 Mbps) y 2000 Mbps
(cuando ambos reciben a 1000 Mbps). Las probabilidades reales de cada uno de estos anchos
de banda también se muestran con los nimeros junto a las flechas. Deben tenerse en cuenta los

siguientes calculos:
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i. prob(BW agregado es 2 Mbps) = prob(sub #1 es 1 Mbps) * prob(sub #2 es 1 Mbps)
=0.999*0.999
= 0.998001
= 99.8001%
il. prob(BW agregado es 1001 Mbps) =
[prob(sub #1 es 1000 Mbps) * prob(sub #2 es 1 Mbps) ]
+ [prob(sub #2 es 1000 Mbps) * prob(sub #1 es 1 Mbps) | =
[0.001*0.999] + [0.001*0.999] =
0.001998 =
0.1998%
iii. prob(BW agregado es 2000 Mbps) = prob(sub #1 es 1000 Mbps) * prob(sub #2 es 1000
Mbps)
=0.001*0.001
=0.000001
= 0.0001%.
Por lo tanto, se puede ver que las acciones de la convolucion tienden a reducir las probabilidades
de niveles de ancho de banda particulares dentro del “Grupo de Servicio” (en relacion con las
probabilidades de ancho de banda para cada suscriptor individual). Al final, el area bajo cada
grafico debe ser uno para satisfacer las condiciones requeridas para cualquier funcién de
densidad de probabilidad, y esa condicién se cumple realmente en los tres graficos mostrados en

la Figura 6.

Las funciones reales de densidad de probabilidad de ancho de banda de dos suscriptores
diferentes del mundo real se ilustran en las Figuras 7 y 8, respectivamente, y la salida de

convolucion resultante que conduce a la funcion de densidad de probabilidad de ancho de banda
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agregado para un “Grupo de Servicio” compuesto por los dos suscriptores se muestra en la Figura

9.

Debe tenerse en cuenta que el argumento de convolucion descrito anteriormente solo es valido
si las dos variables aleatorias iniciales (X e Y) son variables aleatorias independientes. Sin
embargo, basandose en andlisis similares a los descritos en el paso 116, estas correlaciones
tienden a ser bastante pequefias, y en su mayor parte, pueden ignorarse. Con esta suposicion,
mediante la convolucién de las dos “funciones de densidad de probabilidad de ancho de banda
reajustadas y renormalizadas” juntas, se puede crear una nueva funcién de densidad de
probabilidad de ancho de banda que describa la probabilidad de los anchos de banda agregados
para sus flujos de paquetes combinados. Debe tenerse en cuenta que, al realizar esta
convolucién, debe entenderse que la “funcién de densidad de probabilidad reajustada y
renormalizada” utilizada para un suscriptor puede ser la funciéon de densidad de probabilidad
prevista para ese suscriptor en particular, o puede ser la funcion de densidad de probabilidad
prevista para la agrupacion de Tipo de Suscriptor a la que se ha asignado el suscriptor. En
cualquier caso, la funcion de densidad de probabilidad es una prediccion mas aproximada de la

que el usuario mostraria.

Una vez que la funcién de densidad de probabilidad del ancho de banda agregado para dos
suscriptores se ha calculado utilizando la regla de convolucién anterior, entonces la funcion de
densidad de probabilidad del ancho de banda agregado resultante se puede convolucionar con
la “funcién de densidad de probabilidad del ancho de banda reajustado y renormalizado” de un
tercer suscriptor para crear la funcion de densidad de probabilidad del ancho de banda agregado

para tres suscriptores. Este proceso se puede llevar a cabo una y otra vez, afiadiendo la “funcion
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de densidad de probabilidad de ancho de banda reajustada y renormalizada” de un nuevo

suscriptor con cada convolucidon sucesiva.

Un “Grupo de Servicio” que contenga suscriptores de Nsub requeriria que se realizaran
convoluciones sucesivas (Nsub-1) para crear la Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho
de Banda Agregada Final que describiera el ancho de banda agregado de todos los suscriptores
de Nsub agregados. Dado que la “funcién de densidad de probabilidad de ancho de banda
reajustada y renormalizada” de cada suscriptor puede ser diferente de la de los demas
suscriptores, la Funcién de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final es una

funcién Unica para el conjunto Unico de suscriptores que se agrup6 en el “Grupo de Servicio”.

En la Figura 10 se ilustra un ejemplo de resultado de este paso de convolucién multiple para un
“Grupo de Servicio” real que contiene suscriptores Nsub=400. Aunque esta curva tiene el aspecto
de una curva gaussiana normal, se ha descubierto que sus colas no coinciden con la forma
gaussiana. Dado que, como se describird mas adelante, la forma de las colas es el atributo mas
importante de esta curva para los propdsitos de esta descripcion, la curva gaussiana no puede
usarse de manera fiable como una aproximacion a la curva real calculada mediante convolucion
repetitiva. Por lo tanto, la convolucion repetitiva (o la FFT repetitiva relacionada) debe utilizarse

preferentemente.

Debe quedar claro que se puede realizar un conjunto similar de operaciones de convolucién
sucesivas (Nsub-1) si el “Grupo de Servicio” se define alternativamente para tener suscriptores
Nsub, donde X% de ellos forma parte de una agrupacion de Tipo de Servicio con las
caracteristicas de {Tavgl, Tméax1, y Relacién Activa de la Aplicacion 1} e Y% de ellos forma parte

de una agrupacion de Tipo de Servicio con las caracteristicas de {Tavg2, Tmax2 y Relacién Activa
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de la Aplicacion 2}. En ese caso, realizariamos convoluciones (ceiling(Nsub*X%)-1) para
combinar las funciones de densidad de probabilidad de ancho de banda de los primeros
suscriptores de ceiling(Nsub*X%). Debe tenerse en cuenta que estas convoluciones utilizarian
funciones de densidad de probabilidad de ancho de banda creadas utilizando {Tméax1, Tavgl y
Relacion Activa de la Aplicacion 1}. Luego los resultados de ese conjunto inicial de convoluciones
se usarian como punto de partida, y luego se realizarian otras convoluciones (ceiling(Nsub*Y%)-
1) para combinar las funciones de densidad de probabilidad de ancho de banda de los siguientes
suscriptores de ceiling(Nsub*Y%) con los resultados del conjunto inicial de convoluciones. Estas
convoluciones utilizarian funciones de densidad de probabilidad de ancho de banda creadas
utilizando {Tmax2, Tavg2 y Relacion Activa de la Aplicacién 2}. Esto daria lugar a una Funcion
de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final que describiera el ancho de
banda combinado agregado esperado para los suscriptores de Nsub que operan dentro del

“Grupo de Servicio”.

El ejemplo anterior ilustra las operaciones de convolucion necesarias cuando habia dos
agrupaciones de Tipo de Servicio diferentes definidas dentro del “Grupo de Servicio”. Las
extensiones del enfoque anterior son obvias si hay mas de dos agrupaciones de Tipo de Servicios

diferentes dentro del “Grupo de Servicio”.

Debe ser evidente que el enfoque anterior se puede utilizar para “Grupos de Servicio” de cualquier
tamano (p. ej.: Nsub=50 o Nsub=50 000). El enfoque también se puede utilizar para “Grupos de
Servicio” con cualquier mezcla de tipos de suscriptores (p. €j., todos los suscriptores con los
mismos valores altos de {Tméax, Tavg, Relacion Activa de la Aplicacién}, o una mezcla de
suscriptores al 50:50 con la mitad con valores muy altos de {Tméax, Tavg, Relacion Activa de la

Aplicacion} y la mitad con valores bajos y altos de {Tméax, Tavg, Relacion Activa de la Aplicacion},
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0 una mezcla con cada suscriptor que tiene un conjunto diferente de valores de {Tmax, Tavg,

Relacion Activa de la Aplicacion}.

Cuando el tamafo del “Grupo de Servicio” aumenta hasta ser grande, el gran nimero de
convoluciones que debe realizarse en este paso puede requerir bastante tiempo. Por ejemplo, un
“Grupo de Servicio” que contiene 50 000 suscriptores Nsub requeriria que la funcién de
convolucién repetitiva se realizara 49.999 veces. Ademas, la longitud de la convolucién crece con
cada convolucion repetitiva, por lo que los célculos de la convolucion se vuelven bastante lentos
para valores de Nsub grandes. Se revelan varias técnicas que se pueden emplear para ayudar a

acelerar el calculo de las funciones de convolucion mdaltiple.

En primer lugar, se pueden utilizar transformadas rapidas de Fourier (FFT) en lugar de las
convoluciones més lentas. Si una funcion de densidad de probabilidad tiene N muestras y la
segunda funcién de densidad de probabilidad tiene M muestras, entonces cada una de las
funciones de densidad de probabilidad debe rellenarse con ceros hasta una longitud de N+M-1,
lo que garantizard que este paso realice la convolucion lineal (y no la convolucion circular). A
continuacion, se calcula la FFT de cada una de las funciones de densidad de probabilidad
rellenadas con ceros. Las dos FFT se multiplican juntas utilizando multiplicacién de nameros
compleja por término. Luego se calcula la FFT inversa del resultado multiplicado. El resultado de
esa FFT inversa es la convolucion de las dos funciones de densidad de probabilidad originales.
Este enfoque de FFT es una implementacién mucho mas rapida cuando se compara con el

enfoque de convolucidn, por lo que el enfoque de FFT es la modalidad preferida.

En segundo lugar, si muchos de los suscriptores utilizan los mismos valores {Tmax, Tavg,

Relacion Activa de la Aplicacion}, entonces es posible un procedimiento de aceleracion binaria.
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Por ejemplo, suponiendo, por ejemplo, que un subconjunto de once suscriptores cuyas funciones
de densidad de probabilidad de ancho de banda que se convolucionaran entre si tienen valores
idénticos de {Tméax, Tavg, Relaciébn Activa de la Aplicacion}, esos once suscriptores (por
definicion) también tendran funciones de densidad de probabilidad de ancho de banda idénticas,
dadas por f(x). La aceleracién binaria se logra mediante el siguiente proceso. En primer lugar,
convolucione f(x) con f(x) para crear la funcion de densidad de probabilidad de ancho de banda
para dos suscriptores. La funcion de densidad de probabilidad de ancho de banda resultante para
dos suscriptores se llamara g(x). Luego, convolucione g(x) con g(x) para crear la funciéon de
densidad de probabilidad de ancho de banda para cuatro suscriptores. La funciéon de densidad
de probabilidad de ancho de banda resultante para cuatro suscriptores se llamara h(x). Luego,
convolucione h(x) con h(x) para crear la funcion de densidad de probabilidad de ancho de banda
para ocho suscriptores. La funcién de densidad de probabilidad de ancho de banda resultante
para ocho suscriptores se llamara k(x). Luego, convolucione k(x) con g(x) para crear la funcion
de densidad de probabilidad de ancho de banda para diez suscriptores. La funcion de densidad
de probabilidad de ancho de banda resultante para diez suscriptores se llamara I(x). Luego,
convolucione I(x) con f(x) para crear la funcion de densidad de probabilidad de ancho de banda
para once suscriptores. La funcién de densidad de probabilidad de ancho de banda resultante
para once suscriptores se llamara m(x). Este resultado habria requerido un total de (11-1)=10
convoluciones si no hubiéramos realizado el proceso de aceleracién binaria. Con este proceso
de aceleracion binaria, pudimos reducir el nimero total de convoluciones a 5 convoluciones,
donde la primera convolucién produjo el resultado para dos suscriptores, la segunda convolucién
produjo el resultado para cuatro suscriptores, la tercera convolucion produjo el resultado para
ocho suscriptores, la cuarta convolucion produjo el resultado para diez suscriptores y la quinta
convolucién produjo el resultado para once suscriptores. Este proceso de aceleracion binaria es

aun mas eficiente para tamafios mas grandes de “Grupo de Servicio”. Por ejemplo, si tenemos
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un “Grupo de Servicio” con exactamente Nsub = 32 768 suscriptores y si asumimos que todos
es0s suscriptores tienen los mismos valores de {Tmax, Tavg, Relacion Activa de la Aplicacién},
entonces en lugar de realizar (32 768-1) = 32 767 convoluciones, podriamos lograr el resultado
deseado aplicando el proceso de aceleracion binaria y solo realizar 15 convoluciones (dado que

215= 32 768).

En tercer lugar, es evidente que los célculos de convolucién son funciones particionables que se
pueden distribuir entre varios nucleos de procesador en un entorno distribuido. Por ejemplo, si es
necesario realizar un total de 32 convoluciones, 16 de ellas podrian colocarse en un nucleo de
procesador y 16 podrian colocarse en un segundo nucleo de procesador. Una vez que cada
nucleo de procesador ha calculado su resultado intermedio, los dos resultados intermedios
podrian combinarse en un tercer nlcleo de procesador donde se realiza la convolucién final entre
los dos resultados intermedios. Este enfoque de divide y venceras de los calculos de convolucion
se puede distribuir obviamente en incluso mas de dos nucleos de procesador, siempre que los
resultados se combinen en Ultima instancia para los pasos finales de convolucién. Este enfoque
completo también parece estar bien disefiado para dividirse y ejecutarse de forma paralela, de
una manera multi-nodo dentro de un clister de Hadoop compatible con entornos YARN o
MapReduce. Por lo tanto, el calculo de las convoluciones parece ser adecuado para la

paralelizacion mediante el uso de varios servidores.

Determinacién de la capacidad de ancho de banda disponible en el “Grupo de Servicio”

Con referencia a la Figura 2C, para cualquier subsistema que pase datos a (o desde) un grupo

de suscriptores dentro de un “Grupo de Servicio”, es preferible especificar la Capacidad de Ancho

de Banda Disponible en el paso opcional 120. Generalmente, esta capacidad es dictada por



10

15

20

25

57

algunos cuellos de botella potenciales dentro del sistema que limitan la cantidad total de
capacidad de ancho de banda que se puede pasar a (0 desde) los suscriptores dentro del “Grupo

de Servicio”.

Estos posibles cuellos de botella pueden aparecer en cualquiera de varias areas, ya que los datos
suelen ser procesados por muchos elementos. Por ejemplo, considere un entorno DOCSIS donde
los datos descendentes se pasan a través de un enrutador 16 y a través de un CMTS 18 como
se muestra en la Figura 1, a un sistema de distribucion de fibra coaxial y luego a un cable médem
14. Los cuellos de botella potenciales incluyen el ancho de banda del puerto del lado WAN en el
enrutador 16, la capacidad de procesamiento del enrutador, la capacidad de la placa base del
enrutador, el ancho de banda del puerto del lado LAN en el enrutador, el ancho de banda del
puerto del lado WAN en el CMTS 18, la capacidad de procesamiento del CMTS, la capacidad de
la placa base del CMTS y el ancho de banda del puerto del lado del cable en el CMTS 18 (definido
por el numero de canales DOCSIS configurado en el cable coaxial). Normalmente, solo uno de
estos posibles cuellos de botella se convierte en el cuello de botella limitante, lo que limita la
capacidad general del sistema a su valor mas bajo. Aunque cualquiera de estos posibles cuellos
de botella (enumerados anteriormente) podria ser el cuello de botella limitante, a menudo se
descubre que es el ancho de banda del puerto del lado del cable en el CMTS 18 (definido por el

namero de canales DOCSIS configurados en el cable coaxial).

Independientemente de qué cuello de botella potencial sea el cuello de botella limitante, el
Operador debe identificar el cuello de botella limitante y determinar la capacidad de ancho de
banda asociada permitida por ese cuello de botella limitante. El Operador siempre puede optar
por modificar el cuello de botella limitante (afiadir canales DOCSIS, etc.) para aumentar la

capacidad de ancho de banda asociada, pero eso normalmente implica costes de sistema
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afadidos. Sin embargo, en algin momento, el operador debe “identificar” los elementos
particulares del sistema gue planean utilizar y determinar su cuello de botella limitante final y su
capacidad de ancho de banda final asociada. Esta capacidad de ancho de banda asociada final

se convierte en la Capacidad de Ancho de Banda Disponible para el “Grupo de Servicio”.

Calcular una QoE utilizando la Probabilidad de Superar la Capacidad de Ancho de Banda

Disponible del “Grupo de Servicio” como métrica

Una vez que se ha calculado la Funcion de Densidad de Probabilidad Agregada Final” para un
“Grupo de Servicio” particular (utilizando las convoluciones iterativas del paso anterior) y una vez
gque se ha identificado la Capacidad de Ancho de Banda disponible para el “Grupo de Servicio”,
puede ser preferible definir una métrica para medir cuantitativamente el Nivel de Calidad de
Experiencia que los suscriptores dentro de ese “Grupo de Servicio” probablemente experimenten.
Idealmente, esta seria una métrica que se relaciona con la Funcién de Densidad de Probabilidad

Agregada Final y la Capacidad de Ancho de Banda Disponible.

Se podrian utilizar muchas métricas diferentes de Calidad de Experiencia. Una métrica preferida
que se aplica a muchos tipos de servicio diferentes (datos, voz, video, etc.) es la probabilidad de
que las acciones del suscriptor soliciten niveles de ancho de banda que superen la Capacidad de
Ancho de Banda Disponible del “Grupo de Servicio”. Por lo tanto, en el paso 122 se puede
especificar un nivel de QoE deseado utilizando la métrica de la probabilidad de superar la
capacidad de ancho de banda disponible del “Grupo de Servicio”. El razonamiento para utilizar

esta métrica es sencillo.
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Considere un escenario en el que un Operador haya construido un sistema que pueda suministrar
una Capacidad de Ancho de Banda Disponible de 2 Gbps a un “Grupo de Servicio”. Si los
suscriptores dentro de ese “Grupo de Servicio” nunca solicitan mas de 2 Gbps de ancho de banda
real, entonces es muy probable que esos suscriptores tengan altos niveles de Calidad de
Experiencia, como se muestra, por ejemplo, en la Figura 11. Esto, por supuesto, supone que sus
flujos de datos no se ven obstaculizados por otros obstaculos de la ruta, como sobrecargas del
servidor en el origen o congestion del enrutador en la ruta norte de la red de entrega del Operador.
Si, en cambio, los suscriptores dentro de ese “Grupo de Servicio” nunca solicitan mas de 2 Gbps
de ancho de banda real, entonces es muy probable que esos suscriptores tengan un bajo nivel
de Calidad de Experiencia, como se muestra en la Figura 12. Los flujos de trafico de ancho de
banda alto (la Carga Ofrecida) que llegan al CMTS, como el CMTS 18 de la Figura 1, tendran que
limitarse a la capacidad de ancho de banda disponible de 2 Gbps por la caja de CMTS para crear
un conjunto de flujos de trafico de ancho de banda bajo que se salen del CMTS (la Carga
Entregada). Esta limitacion controlada de la Carga Ofrecida solo se puede realizar mediante
retrasos de paquetes en colas y caidas de paquetes dentro del CMTS. Debe quedar claro que se
producen retrasos de paquetes y caidas de paquetes en todos los elementos de la red, como los
Enrutadores, dentro de Internet. Estos retrasos y caidas probablemente se acoplen (a través de
la ruta de retroalimentacién TCP ACK) nuevamente al origen TCP y provoquen que TCP reduzca
su ventana de congestion y disminuya el rendimiento de los flujos de trafico que se envian a los
suscriptores. Es probable que los suscriptores vean los valores de rendimiento reducidos, y esos

valores de rendimiento reducidos podrian conducir a niveles de QoE reducidos.

La Figura 11 ilustra, por lo tanto, un punto interesante relacionado con las mediciones
muestreadas de ancho de banda tomadas en la etapa 102 de la Figura 2A, es decir, que hay

tanto trafico de entrada como de salida que a menudo debe tenerse en cuenta. Por ejemplo, para



10

15

20

25

60

el trafico de datos descendente de alta velocidad que se propaga a través de los elementos de
red de la Figura 1, el trafico de entrada para el CMTS 18 llega desde el enrutador 16, y el trafico
de salida para el CMTS 18 sale del CMTS que se dirige hacia el combinador 19 por via
descendente del CMTS 18. Por lo tanto, hay muchas ubicaciones en las que se pueden tomar
muestras de ancho de banda. Idealmente, estas muestras de ancho de banda se toman en el
lado de entrada del elemento de red donde las colas y las caidas pueden desempefiar un papel
importante en la limitacién del ancho de banda en un “punto de choque”. Para los sistemas
DOCSIS, es probable que la cola y la caida de paquetes se produzcan dentro de la l6gica de
Administracion y Programacion de Trafico del CMTS. Es probable que el “punto de choque” esté
en el propio CMTS, porque es donde la capacidad de ancho de banda disponible de los enlaces
de entrada (en la parte superior del CMTS en la Figura 1) se reduce inmensamente antes de que
el tréfico se transmita en los enlaces de salida. El ancho de banda de entrada a menudo sera
mayor que el ancho de banda de salida debido a los retrasos de paquetes y caidas de paquetes
que pueden producirse dentro del CMTS. Por este motivo, es posible que el ancho de banda de
entrada en el CMTS supere la Capacidad de Ancho de Banda Disponible asociada con el puerto
de salida en el CMTS. El ancho de banda potencialmente mayor en el puerto de entrada a veces
se denomina “Carga Ofrecida”, y el ancho de banda potencialmente menor en el puerto de salida
a veces se denomina “Carga Entregada”. A menudo es cierto que la Carga Entregada es menor
gue la Carga Ofrecida. La diferencia entre los dos valores en cualquier momento representa flujos
de paquetes que se han retrasado o caido para reducir los niveles de Carga Entregada. Estos

conceptos se ilustran en la Figura 13.

Los ejemplos extremos ilustrados en las Figuras 11 y 12 no son la norma. En el mundo real,
pueden producirse fluctuaciones de trafico, por lo que la Carga Ofrecida a veces es menor que la

capacidad de ancho de banda disponible, lo que produce una buena QoE, pero a veces mayor
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que la capacidad de ancho de banda disponible, lo que produce una Calidad de Experiencia

potencialmente mala o potencialmente buena. Esto se ilustra en la Figura 14.

Dentro de esta memoria descriptiva, los periodos de tiempo en los que la Carga Ofrecida es
inferior a la Capacidad de Ancho de Banda Disponible se describirdn como periodos de tiempo
“verdes”, donde el verde implica una buena QoE: todos los paquetes fluyen rapidamente a través
del CMTS sin grandes retrasos o caidas de paquetes. Dentro de esta memoria descriptiva, los
periodos de tiempo en los que la Carga Ofrecida es mayor que la Capacidad de Ancho de Banda
Disponible se describirdn como periodos de tiempo “Amarillos”, donde el amarillo implica una
QoE posiblemente mala o una QoE posiblemente buena; algunos de los paquetes fluyen a través
del CMTS con grandes retrasos y/o caidas de paquetes durante un periodo de tiempo “Amarillo”,
pero no esta claro si ese evento “Amarillo” estd provocando reducciones en la Calidad de
Experiencia. Si los resultados son QOE bajas, estos dependen de la naturaleza de las
aplicaciones que son destinatarias de los niveles de ancho de banda reducidos. Por ejemplo, los
flujos de video ABR IP (como los entregados por Netflix) son mas bien resistentes a los retrasos
periodicos de paquetes y a las tasas de transferencia efectiva de paquetes porque (a) hay buferes
de fluctuacion relativamente grandes integrados en el software del cliente que permiten que los
flujos de paquetes entrantes tengan reducciones periddicas o pérdidas de paquetes, y las
retransmisiones de TCP pueden rellenar facilmente esas lagunas; y (b) la naturaleza adaptativa
del video ABR IP puede permitir que los anchos de banda de flujo se reduzcan (utilizando
resoluciones mas bajas) si/cuando se experimentan retrasos de paquetes o caidas de paquetes.
Sin embargo, otras aplicaciones (como las Pruebas de Velocidad) pueden ser muy sensibles a
los retrasos de paquetes y a las caidas de paquetes que puedan producirse. Por lo tanto, un
evento “Verde” casi siempre implica una buena Calidad de Experiencia, pero un evento “Amarillo”

es menos claro: podria implicar una mala Calidad de Experiencia para algunos suscriptores y una
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buena Calidad de Experiencia para otros suscriptores. Pero a un alto nivel, un evento “Amarillo”

representa la posibilidad de tener una menor Calidad de Experiencia.

Por lo tanto, declaramos que podemos obtener alguna medida de la Calidad de Experiencia entre
los suscriptores si supervisamos la fraccion de tiempo que los suscriptores dentro del “Grupo de
Servicio” estan experimentando eventos “Verdes” (Prob(“Verde”)) y la fraccion de tiempo que los
suscriptores dentro del “Grupo de Servicio” estdn experimentando eventos “Amarillos”
(Prob(“Amarillo™)). Debe tenerse en cuenta que, si las observaciones se toman durante bastante
tiempo, entonces la fraccibn de tiempo que los suscriptores dentro del “Grupo de Servicio”
experimentan eventos “Verdes” = probabilidad de experimentar un evento “Verde” =
Prob(“Verde”) y la fraccion de tiempo que los suscriptores dentro del “Grupo de Servicio”
experimentan eventos “Amarillos” = probabilidad de experimentar un evento “Amarillo” =
Prob(“Amarillo”). También debe tenerse en cuenta que Prob(“Verde”) + Prob(“Amarillo”) = 1,0.
Una fraccién mas alta de eventos “Amarillos” (es decir, un valor mas alto de Prob(“Amarillo™), vy,
a la inversa, una fraccibn mas baja de eventos “Verdes” (es decir, un valor mas bajo de
Prob(“Verde™)) es un indicador de que el nivel de Calidad de Experiencia de los suscriptores
puede ser menor. Una fracciébn mas baja de eventos “Amarillos” (es decir, un valor mas bajo de
Prob(“Amarillo”)), y, a la inversa, una fraccion mas alta de eventos “Verdes” (es decir, un valor
mas alto de Prob(“Verde")) es un indicador de que el nivel de Calidad de Experiencia de los
suscriptores puede ser probablemente menor. Por lo tanto, aunque estas métricas
(Prob(*Amarillo”) y Prob(“Verde”)) no son perfectas, ambas métricas medibles son indicadores

Gtiles de la Calidad de Experiencia.

Otro resultado Gtil del uso de estas dos métricas (Prob(“*Amarillo”) y Prob(“Verde™)) es que también

se pueden obtener facilmente de la Funcion de Densidad de Probabilidad del Ancho de Banda
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Agregada Final combinada con el valor de Capacidad de Ancho de Banda Disponible. Esto
significa que el trabajo en el dominio de tiempo no es necesario para calcular las dos métricas, v,
dado que las técnicas definidas en los pasos anteriores permiten el calculo de las Funciones de
Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final y los valores de Capacidad de
Ancho de Banda Disponible para “Grupos de servicio” para futuros tiempos, el uso de las
funciones de densidad de probabilidad y de los valores de Capacidad de Ancho de Banda
Disponible para calcular la Prob(*“Amarillo”) y Prob(“Verde”) proporcionara mas valor y mas

capacidad para adaptarse al futuro que trabajar con muestras de dominio de tiempo.

Una modalidad ilustrativa que calcula las dos métricas (Prob(“Amarillo”) y Prob(“Verde™)) a partir
de una Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final conocida y un
valor de Capacidad de Ancho de Banda Disponible conocido para un “Grupo de Servicio” procede
de la siguiente manera. El reconocimiento de que el area bajo una parte de la Funcion de
Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final va desde el Ancho de Banda #1 al
Ancho de Banda #2 genera la probabilidad de que el “Grupo de Servicio” vea el ancho de banda
dentro del rango desde el Ancho de Banda #1 al Ancho de Banda #2. Por lo tanto, si el Ancho de
Banda #1 se define como el valor de Capacidad de Ancho de Banda Disponible y si el Ancho de
banda #2 se define como el infinito, entonces la Prob(“Amarillo”) es igual al area bajo la Funcion
de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final entre el valor de Capacidad de
Ancho de Banda Disponible y el infinito. En esencia, esta es la probabilidad de que el nivel de
ancho de banda del “Grupo de Servicio” supere el valor de Capacidad de Ancho de Banda

Disponible.

De una manera similar, si el Ancho de Banda #1 se define como cero y si el Ancho de banda #2

se define como el valor de Capacidad de Ancho de Banda Disponible, entonces la Prob(“Verde”)
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= al &rea bajo la Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final entre
cero y el valor de Capacidad de Ancho de Banda Disponible. En esencia, esta es la probabilidad
de que el nivel de ancho de banda del “Grupo de Servicio” sea menor que el valor de Capacidad
de Ancho de Banda Disponible. Estos conceptos se ilustran en la Figura 15. Dado que la
Capacidad de Ancho de Banda Disponible (definida por la linea roja discontinua) se mueve a
niveles de ancho de banda mas altos o mas bajos (a la derecha e izquierda de la figura), el area
asociada con la Prob(“Verde”) se hace mas grande y mas pequefia, respectivamente. Esta
modificacion del valor de la capacidad de Ancho de Banda Disponible basicamente cambia el

nivel de Calidad de Experiencia.

Por lo tanto, los métodos numéricos simples y bien conocidos para calcular &reas bajo las curvas
pueden usarse para determinar tanto Prob(“Verde”) como Prob(“Amarillo”) una vez que se
conocen la Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final y la
Capacidad de Ancho de Banda Disponible. El valor de la Prob(“Verde”) es una métrica que se
puede utilizar como indicador del peor caso posible de Buena Calidad de Experiencia: describe
esencialmente el peor caso (el mas pequefio) de fraccion de tiempo para esperar que los
suscriptores dentro del “Grupo de Servicio” experimenten una Buena Calidad de Experiencia. De
manera similar, el valor de la Prob(“Amarillo”) es una métrica que se puede utilizar como indicador
del peor caso posible de Buena Calidad de Experiencia en que describe esencialmente el peor
caso (el mas grande) de fraccion de tiempo para esperar que los suscriptores dentro del “Grupo
de Servicio” experimenten una Mala Calidad de Experiencia. Debe tenerse en cuenta que la
fraccion real de tiempo que los suscriptores experimentaran realmente una Mala Calidad de
Experiencia probablemente ser4d menor que este nimero de peores casos. Como resultado, esta
métrica de Prob(“Amarillo”) realmente da un limite superior en la cantidad de tiempo que los

suscriptores experimentaran una Mala Calidad de Experiencia.
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Debe estar claro que el uso de una Funcién de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda
para describir las rafagas de ancho de banda de la Figura 14 pierde una parte importante de la
informacion que se encuentra en la Figura 14. Esta informacién describe la ubicacién temporal
de las rafagas de ancho de banda. En el mundo real, esta claro que hay cierta dependencia entre
la ubicacion temporal de una rafaga de ancho de banda (para una ventana de 1 segundo) y la
ubicacién temporal de otras rafagas de ancho de banda (para ventanas de 1 segundo). Una vez
gue comienza una rafaga, existe una mayor probabilidad de que continte existiendo en los
préximos segundos. Sin embargo, este efecto es cada vez menos importante cuando los sistemas
tienen un valor de Prob(“Amarillo”) relativamente bajo. La probabilidad de alguna rafaga pase a
“Amarillo” es baja, por lo que la probabilidad de tener intervalos “Amarillos” consecutivos también
es una probabilidad baja. Dado que se espera que los disefios que utilizan los sistemas y métodos
revelados normalmente exijan que Prob(“Amarillo”) sea bajo, el hecho de que las relaciones
temporales entre radfagas se pierdan en las Funciones de Densidad de Probabilidad de Ancho de

Banda puede ignorarse.

Calcular una QoE utilizando el Tiempo Promedio Entre Eventos donde el Ancho de Banda

Real Supera el Ancho de Banda Disponible como métrica

Los célculos descritos en la divulgacion anterior correspondiente al paso 122 proporcionan una
métrica de QOE razonablemente buena utilizando los valores de Prob(“Verde”) y Prob(“Amarillo”)
divulgados. Los valores de Prob(*Verde”) altos y los valores de Prob(*Amarillo”)
correspondientemente bajos corresponden a una Alta Calidad de Experiencias. Sin embargo, se
pueden utilizar otras métricas, ademas, o como alternativa a, las métricas reveladas con respecto

al paso 122 para proporcionar mas o diferente informacion sobre que tan bien o mal funcionara
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un disefio de “Grupo de Servicio” particular. Una vez que se calcula la métrica Prob(“Amarillo”),
este valor también indicara la fraccion de tiempo que el “Grupo de Servicio” experimentara un
evento “Amarillo” (con una Carga Ofrecida mayor que la Capacidad de Ancho de Banda
Disponible). Dado que las muestras de ancho de banda para el “Grupo de Servicio” se toman en
intervalos conocidos, por ejemplo, cada segundo, esta métrica de Prob(“Amarillo”) también indica
la fraccién de muestras de ancho de banda que esperamos que muestren mediciones de ancho

de banda mayores que la Capacidad de Ancho de Banda Disponible para el “Grupo de Servicio”.

Por lo tanto, los eventos “Amarillos” se dispersan realmente en el tiempo en todas las muestras
de dominio de tiempo de 1 segundo para el “Grupo de Servicio”. En algunas modalidades, se
puede suponer que los eventos “Amarillos” no estan correlacionados y pueden ocurrir
aleatoriamente a lo largo del tiempo, por lo tanto, se puede calcular el tiempo promedio entre los
eventos sucesivos “Amarillos” (es decir, el tiempo promedio entre muestras de 1 segundo con
ancho de banda mayor que la Capacidad de Ancho de Banda Disponible) y en el paso 124 se
puede especificar una QoE usando la métrica del tiempo promedio entre eventos donde el ancho
de banda real excede el ancho de banda disponible. La férmula sencilla que nos da esta nueva
métrica es:

Tiempo Promedio Entre Eventos “Amarillos” = Periodo de Muestreo / [Prob(“Amarillo™)]

En muchos de los ejemplos anteriores, se utilizé un periodo de muestreo de 1 segundo. En tal

caso, la férmula anterior se convierte en:

Tiempo Promedio entre Eventos “Amarillos” = 1 segundo / [Prob(“Amarillo™).

La siguiente tabla indica como varias mediciones para Prob(“*Amarillo”) (y Prob(“Verde”) se

convertiran en valores de Tiempo Promedio Entre valores de Evento “Amarillo” Sucesivos:
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Prob Amarillo Prob Verde  Tiempo Promedio Entre “Amarillo”

0.02 0.98 50 segundos

0.01 0.99 1 min. 40 segundos
0.005 0.995 3 min. 20 segundos
0.001 0.999 16 min. 40 segundos
0.0005 0.9995 22 min. 20 segundos
0.0001 0.9999 2 horas 46 min.
0.00005 0.99995 5 horas 33 min.

En esta tabla, se puede observar que las reducciones en los valores de Prob(“*Amarillo”) conducen
a menores probabilidades de tener un evento “Amarillo”, y esto, a su vez, conduce a periodos de
tiempo promedio mucho mas largos entre eventos “Amarillos” sucesivos. Si la Capacidad de
Ancho de Banda Disponible del “Grupo de Servicio” aumenta a un nivel para que la
Prob(“Amarillo”) baje a 0,0001 (y la Prob(“Verde”) = 0.9999), entonces la duracién promedio entre
eventos “Amarillos” sucesivos es de 2 horas y 46 minutos. Esto es aproximadamente igual a la
duracién total del “Periodo Ocupado” que normalmente ocurre de las 20:00 a las 23:00 todas las
noches. Como resultado, implica que normalmente solo se producira un tnico evento “Amarillo”
de 1 segundo en una noche dada. Esto puede considerarse aceptable para la mayoria de los
Operadores. Si se desean probabilidades aun més bajas de eventos “Amarillos”, entonces la
duracion media del tiempo entre eventos “Amarillos” sucesivos sera aun mas larga, y muchas

noches pasaran sin que ocurra un Unico evento “Amarillo”.

Los presentes inventores creen que los Operadores sensibles a los costes pueden desear

ejecutar sus “Grupos de Servicio” con un valor Prob(*Amarillo”)= 0.02 y un valor correspondiente
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(Prob(“Verde”)= 0.98. Con esta condicion de red, se producird un evento “Amarillo”
aproximadamente una vez cada 50 segundos. Pero dado que la mayoria de los eventos
“Amarillos” no son catastréficos y dado que los eventos sucesivos “Amarillos” probablemente
afectaran a diferentes suscriptores con cada evento sucesivo, la mayoria de los suscriptores
probablemente no notaran las repercusiones de un evento “Amarillo” que ocurre cada 50
segundos. El uso de este disefio permite al Operador ejecutar el “Grupo de Servicio” con
Capacidades de Ancho de Banda Disponible mucho mas bajas, lo que les permite ahorrar délares
de inversion en equipos necesarios para proporcionar esa Capacidad de Ancho de Banda
Disponible. Sin embargo, los expertos en la técnica reconoceran que diferentes modalidades que

usan esta métrica descrita pueden dirigirse a diferentes valores de Prob(“Amarillo”).

Las pruebas de velocidad pueden ser una de las aplicaciones mas exigentes y son muy sensibles
a la congestion de la red. También es una herramienta muy importante que los operadores y los
clientes utilizan para medir el rendimiento de SLA. Por lo tanto, se puede examinar el impacto de
QOE de una prueba de velocidad comun como OOKLA cuando se utliza el valor
Prob(“*Amarillo”)=0.02. Esta prueba se ejecutard normalmente en 25 segundos o0 menaos, por lo
que, en promedio, puede haber un dnico evento “Amarillo” una vez cada dos pruebas de
velocidad. Esto significa que la prueba de velocidad sin el evento “Amarillo” se ejecutard a su
velocidad méaxima de Tmax. La otra prueba de velocidad con un evento “Amarillo” se ejecutara a
velocidad maxima durante 24 de los 25 intervalos, pero a una velocidad reducida para el intervalo
“Amarillo”. Aungue asumamos que la capacidad es insignificante durante el evento “Amarillo”, la
prueba de velocidad sigue alcanzando el 96 % de su capacidad Tmax. Si el parametro de Tmax
DOCSIS se aprovisiona con al menos un 4% adicional de sobrecarga, entonces el consumidor
puede adn alcanzar su valor de SLA contractual a pesar de un unico evento “Amarillo”. Con al

menos un 8% de sobrecarga adicional de Tmax, el consumidor puede seguir alcanzando su valor
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de SLA contractual con dos eventos “Amarillos”. Para este ejemplo, la probabilidad de dos

eventos “Amarillos” dentro de una Unica prueba de velocidad es muy pequefa.

Los expertos en la técnica apreciaran que algunas modalidades del sistema descrito solo pueden
usar la métrica descrita en la etapa 122, mientras que otros solo pueden usar la métrica descrita
en la etapa 124. Por ejemplo, como se sefialé anteriormente, la métrica descrita en el paso 124
(el tiempo promedio entre los eventos “Amarillos”) se calcula sobre la suposicién de que los
eventos amarillos no estan correlacionados, y aunque esta métrica puede seguir siendo util en
circunstancias en las que los eventos amarillos no estan correlacionados, lo que justifica el uso
de la métrica en todas las circunstancias, algunas otras modalidades pueden determinar si dicha
correlacion existe, y si existe, solo utilizan la métrica descrita en el paso 122. Aunque otras
modalidades pueden usar ambas métricas mientras que otras modalidades pueden usar otras
métricas no descritas especificamente en la presente descripcion, por lo tanto, cada una de las
etapas 122 y 124 son estrictamente opcionales, aunque en modalidades preferidas es

ciertamente beneficioso establecer alguna métrica para cuantificar la QoE.

Los expertos en la técnica también apreciaran que las etapas descritas previamente no
necesariamente tienen que realizarse en el orden exacto descrito. Por ejemplo, algunas
modalidades pueden especificar el ancho de banda disponible antes de tomar muestras del uso
del ancho de banda por suscriptor, o antes de crear funciones de distribucién de probabilidad,

etc.

Todos los pasos anteriores se pueden realizar en tiempo real (como si la red estuviera

funcionando) o se pueden realizar tomando muestras de los datos, archivando los datos y, a



10

15

20

70

continuacion, realizando todos estos célculos fuera de linea y guardando los resultados para que

los resultados se puedan utilizar en el campo en un momento posterior.

El enfoque de muestreo/archivo requiere herramientas de monitorizacion de la red, cantidades
significativas de almacenamiento y posprocesamiento significativo, lo que puede restringir el
namero de sitios y Grupos de Servicio que pueden ser supervisados. Por el contrario, el disefio
de wuna caja CMTS/CCAP con puertos u otras conexiones que permitan la
supervision/almacenamiento remoto de los datos que fluyen a través del CMTS/CCAP puede
permitir analizar cantidades masivas de datos en tiempo real y comprimirlos en un formato mas
manejable. Aunque es posible que el intento de crear un pdf de ancho de banda por médem no
sea realista, el CMTS puede ser capaz de crear compartimientos de Histograma de Frecuencia
para cada uno de los grupos de Tipo de Suscriptor, asi como sus propios Grupos de Servicio
DOCSIS y su Grupo de Servicio de puerto NSI. Esto permitira crear facilmente un pdf de ancho
de banda para cada uno en tiempo real. Con muchos CMTS que recopilan estas mismas

estadisticas, se puede crear un muestreo mucho mayor de médems.

Mediante estas técnicas, el sistema puede ser capaz de calcular de forma eficaz Prob(“Amarillo”)
en tiempo real para cada uno de sus Grupos de Servicio DOCSIS. Esto permite potencialmente
la Monitorizacion de QoE en tiempo real para todos y cada uno de los Grupos de Servicio, lo que
proporciona un enorme impulso a las operaciones de red que intentan determinar cuando se

agota la Capacidad de Ancho de Banda Disponible de cada Grupo de Servicio.

Determinar si las métricas de QoE son aceptables



10

15

20

71

Las técnicas descritas en los pasos 102-124 permiten al Operario calcular varias Métricas de
Calidad de Experiencia, incluida la Prob(“Amarillo”), la Prob(“Verde”) y el Tiempo Promedio Entre

Eventos “Amarillos” Sucesivos.

En el paso opcional 126, el Operador puede determinar si las métricas de Calidad de Experiencia
de salida resultantes son aceptables 0 no. Los operadores pueden utilizar la experiencia con las
notificaciones de problemas de los clientes y correlacionar el numero de notificaciones de
problemas de los clientes con estas métricas para determinar si las métricas de salida son una
medida suficiente de la QOE. También pueden utilizar los resultados de las ejecuciones de
simulacién (imitacién de las operaciones de los suscriptores y determinaciéon de cuando las
métricas producen niveles de rendimiento de suscriptor aceptables). De cualquier manera, esto
permite al Operador definir finalmente Valores Umbral para Niveles Operativos Aceptables para

cada una de las métricas de Calidad de Experiencia.

Otra técnica que puede crear una correlacion mas formal entre los valores de la Prob(“Verde”) y
la Calidad de Experiencia es crear un modelo de simulacion del CMTS (u otro elemento de la
red), a partir del cual se puede determinar la naturaleza de los retrasos en el flujo de paquetes
asociados y las caidas de paquetes para un sistema en particular, y, a continuacion, se puede
determinar el Nivel de Calidad de Experiencia aproximado (como la Puntuacién de la
Monitorizacion de Rendimiento de OOKLA u otra Puntuacion de la Monitorizacion de
Rendimiento) de los flujos de paquetes dentro de una “Area” (como un Grupo de Servicio)
insertando esos retrasos simulados de paquetes y caidas de paguetes en una ejecucion real de
OOKLA. En algunas modalidades, esto puede lograrse en un entorno de laboratorio, que puede

lograrse como se muestra a continuacion:
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i. identificar las estadisticas de retraso de rafagas de retraso prolongado asociadas
con un valor de Prob(“Verde”) en particular. Esto se puede lograr ejecutando flujos de paquetes
de suscriptor recopilados reales a través del modelo de simulacion CMTS. ElI modelo
preferiblemente almacena en buferes los paquetes y potencialmente los hace caer cuando se
producen rafagas de ancho de banda. El resultado de esta ejecucién de simulacion producira
caracteristicas de retraso y caida que corresponden a la solucion de “Grupo de Servicio” concreta;

ii. cuando se produce una rafaga de ancho de banda de entrada de varios
suscriptores transmisores, debe haber rafagas de retraso claras que se produzcan dentro del
modelo de simulacion. Estas rafagas de retraso se etiquetan preferentemente con una variable i,
donde i varia de 1 al nUmero de rafagas de retraso en la ejecucién de simulacién. Para una rafaga
de retraso particular con la etiqueta i, esa rafaga de retraso particular puede caracterizarse
aproximadamente mirando el peor retraso posible Max_Xi experimentado por cualquier paguete
dentro de esa rafaga de retraso i-th (Max_Xi). También se puede caracterizar aproximadamente
por toda la duracién Yi (en tiempo) de la r&faga de retraso. Recopile una lista de tuplas (Max_Xi,
Yi) para las diferentes rafagas de retraso que se ven en la simulacion, donde Max_Xi indica el
retraso maximo y Yi indica la longitud de rafaga asociada con el retraso de rafaga i;

iii. a partir de la lista compilada en el paso (ii), identifique el valor Max_Xi mas grande
y el valor Yi més grande, y coloque estos dos valores mas grandes juntos en una tupla para crear
(Max_Max_Xi, Max_Yi). Esta tupla anébmala representa el peor de los escenarios de retrasos de
paquetes y duraciones de rafaga de paquetes (para el “Grupo de Servicio” particular de interés)
en los pasos siguientes. Por lo tanto, una rafaga de retraso convencional que retrasa los paquetes
ALL por Max_Max_Xi dentro de un intervalo de tiempo dado por Max_Yi se inyectara en flujos de

paquetes reales que van a una Prueba de OOKLA,;
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iv. seleccione un valor Z que represente la fraccién del recorrido a través de las
Pruebas de Monitorizacion de Rendimiento de OOKLA cuando la rafaga de retraso largo se
inyecta en el flujo de paquetes asociados con la Prueba de OOKLA,

V. ejecute una Prueba de Monitorizacion de Rendimiento de OOKLA real utilizando
un cliente de OOKLA real y un servidor de OOKLA real.

Vi. calcule el numero medio N de rafagas de retraso convencionales que se
producirian (en promedio) durante la duracién de la prueba de OOKLA. Si, por ejemplo, la prueba
de OOKLA se ejecuta durante Test_Time=40 segundos y se descubrieron rafagas (en promedio)
cada T=19 segundos, entonces N = ceiling(Test Time/T) = ceiling(40/19) = 2 réfagas
convencionales de retraso Max_Max_Xi y durante un periodo de tiempo Max_Yi pueden
insertarse en la ruta de los paquetes dentro de la prueba de OOKLA,;

Vil. inserte un nimero N apropiado de rafagas de retraso convencionales en el
paquete de OOKLA mientras se ejecuta la Monitorizacién de Rendimiento de OOKLA, donde los
paquetes reciben un retraso Max_Max_Xi durante un periodo de tiempo dado por Max_Yi. Este
retraso se aflade simplemente a sus retrasos normales debido a la ruta de propagacion. La dltima
ventana de rafaga de retraso convencional Max_Yi debe insertarse en un punto que sea una
fraccién Z del camino hasta la finalizacion de la prueba OOKLA; y

viii. mida la puntuacion de la Prueba de Monitorizacion del Rendimiento (S) de OOKLA
para la ejecuciébn asociada con cada ejecucion con una tupla de valores dada por
(Max_Max_Xi,Max_Yi,Z,N) y repita las ejecuciones para obtener un muestreo estadistico de las
puntuaciones S, utilizando la puntuacion S del peor caso para especificar la puntuaciéon OOKLA
del peor caso para este “Grupo de Servicio” y utilizando (Max_Max_Xi, Max_Yi, Z, N) para definir
la naturaleza de las rafagas de retraso que atacan los flujos de paquetes de OOKLA. A
continuaciéon, cree un mapeo a partir de los valores de “Grupo de Servicio” y (Max_Max_Xi,

Max_Yi, Z, N) para Prob(“Verde”) y para la puntuacion S del peor caso de OOKLA.
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Se puede crear una tabla de puntuaciones de la Prueba de Supervisién del Rendimiento (S) de
OOKLA para muchos tipos de sistemas de “Grupo de Servicio” diferentes. El objetivo es crear
una tabla que asocie la Puntuacion de Monitorizacion de Rendimiento de OOKLA del peor caso
(S) con los valores Prob(“Verde”) y con los valores de rafaga de retraso asociados dentro de la
tupla (Max_Max_Xi,Max_Yi,Z,N) para cada tipo de sistema de “Grupo de servicio” en una lista de
tipos de “Grupo de Servicio”. Esto se puede lograr como se describe a continuacion:

1. repita los pasos i-viii anteriores para un mayor nimero de configuraciones de
“Grupo de Servicio”, en algunas modalidades incluso para “Grupos de Servicio” hipotéticos que
aln no existen hoy;

2. identifiqgue un tipo de “Grupo de Servicio” particular de una lista de “Grupos de
Servicio” que contenga varias disposiciones de suscriptores de Nsub, donde cada suscriptor tiene
una tupla definida especificamente (Tmax, Tavg, Relacién Activa de la Aplicacién). Esta definicion
de “Grupo de Servicio” también debe especificar la Capacidad de Ancho de Banda Disponible
dentro del “Grupo de Servicio”;

3. cree modelos para las Funciones de Densidad de Probabilidad del Suscriptor para
cada suscriptor dentro del “Grupo de Servicio” concreto utilizando los modelos de regresion que
salen del paso 108 en la Figura 2A. Utilice los métodos de convolucién descritos anteriormente
para determinar el valor de la Prob(“Verde”) asociado a cada “Grupo de Servicio” y la Capacidad
de Ancho de Banda Disponible dentro del “Grupo de Servicio”;

4. dado que se trata de un “Grupo de Servicio” hipotético, es posible que no se
recopilen datos reales del grupo de servicio, por lo que, en algunos casos, puede ser necesario
generar trafico en un entorno de simulacion CMTS para cada suscriptor generando rafagas a
partir de sus modelos de Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda por Suscriptor.
En esencia, esto crea una Funcién de Distribucion Acumulativa a partir de cada modelo de

Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda por Suscriptor. Para determinar el nivel
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de ancho de banda particular generado por un suscriptor particular durante una ventana de 1
segundo, se puede utilizar un generador de ndimeros aleatorios uniforme para acceder a una
variable J aleatoria en el eje y de la Funcion de Distribucién Acumulativa, y luego se puede hacer
un mapa desde J a través de la curva de la Funcién de Distribucion Acumulativa, y luego hacia
abajo hasta el eje x para seleccionar un valor de ancho de banda de 1 segundo para este
suscriptor particular para transmitir. Los mapeos repetidos de esta naturaleza pueden crear una
curva de ancho de banda representativa para este suscriptor en particular. Este proceso se puede
realizar para todos los suscriptores dentro del “Grupo de servicio”. Debe tenerse en cuenta que
cualquier acumulacién localizada de ancho de banda que pueda ocurrir en el mundo real
probablemente no se capture en este proceso. Si se desea afiadir este efecto, entonces multiples
rafagas de 1 segundo pueden moverse artificialmente juntas, pero determinar como hacerlo
puede ser dificil;

5. las rafagas de ancho de banda de todos los suscriptores luego se pueden agregar
para crear un flujo de ancho de banda agregado a través del entorno de simulacion CMTS. El
simulador de CMTS puede entonces realizar la Administracion de Tréfico en el ancho de banda
y pasar el ancho de banda de forma similar a como se pasaria en un CMTS del mundo real. El
entorno de simulacion puede realizar un seguimiento de las rafagas de retraso por suscriptor y
de las caidas de paquetes. Habra rafagas de retraso claras dentro del modelo de simulacion que
se producen cada vez que se produce una rafaga de ancho de banda de entrada. Estas rafagas
de retraso se etiquetan con una variable i, donde i varia de 1 al nimero de rafagas de retraso.
Para una rafaga de retraso particular con la etiqueta i, esa rafaga de retraso particular puede
caracterizarse aproximadamente mirando el peor retraso posible Max_Xi experimentado por
cualquier paquete dentro de esa rafaga de retraso i-th (Max_Xi). También se puede caracterizar
aproximadamente por toda la duracion Yi (en tiempo) de la rafaga de retraso. Por lo tanto, se

puede crear una lista de tuplas (Max_Xi, Yi) para las diferentes rafagas de retraso que se ven en
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la simulacién, donde Max_Xi indica el retraso maximo y Yi indica la longitud de rafaga asociada
con el retraso de rafaga i. Repita esto para todos los suscriptores;

6. busque en la lista de todos los suscriptores e identifique el mayor valor de Max_Xi
y el mayor valor de Yi. Agrupe estos dos valores mas grandes en una tupla para crear
(Max_Max_Xi, Max_Yi). Esta tupla anbmala representa el peor de los escenarios de retrasos de
paquetes y duraciones de rafaga de paquetes en los pasos siguientes. Por lo tanto, una rafaga
de retraso convencional que retrasa los paquetes ALL por Max_Max_Xi dentro de un intervalo de
tiempo dado por Max_Yi se inyectara en flujos de paquetes reales que van a una Prueba de
OOKLA;

7. seleccione un valor Z que represente la fraccidn del recorrido a través de las
Pruebas de Monitorizacion de Rendimiento de OOKLA cuando la réfaga de retraso largo se
inyecta en el flujo de paquetes asociados con la Prueba de OOKLA,;

8. ejecute una Prueba de Monitorizacion de Rendimiento de OOKLA,;

9. calcule el nimero medio N de rafagas de retraso convencionales que se
producirian (en promedio) durante la duracién de la prueba de OOKLA. Si, por ejemplo, la prueba
de OOKLA se ejecuta durante Test_Time=40 segundos y se descubrieron rafagas (en promedio)
cada T=19 segundos, entonces inserte N = ceiling(Test_Time/T) = ceiling(40/19) = 2 rafagas
convencionales de retraso Max_Max_Xiy para una duracion de Max_Yi en la ruta de los paquetes
dentro de la prueba de OOKLA,;

10. inserte un numero N apropiado de rafagas de retraso convencionales en el
paquete de OOKLA mientras se ejecuta el Monitor de Rendimiento OOKLA, donde los paquetes
reciben un retraso Max_Max_Xi durante un periodo de tiempo dado por Max_Yi. Este retraso se
aflade a sus retrasos normales debido a la ruta de propagacién. La ultima ventana de rafaga de
retraso convencional Max_Yi debe insertarse en un punto que sea una fraccién Z del camino

hasta la finalizacion de la prueba OOKLA;
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11. mida la puntuacién de la Prueba de Monitorizacion de Rendimiento de OOKLA (S)
para la ejecuciébn asociada con cada ejecucion con una tupla de valores dada por
(Max_Max_Xi,Max_Yi,Z,N). Repita las ejecuciones para obtener un muestreo estadistico de las
puntuaciones S; y

12. repita los pasos 1-11 para muchos “Grupos de Servicio” diferentes. Esto creara la
tabla deseada que muestra el tipo de “Grupo de Servicio”, Prob(“Verde”),

(Max_Max_Xi,Max_Yi,Z,N) y la peor puntuacion de rendimiento de OOKLA (S).

Alterar dindmicamente el disefio de “Grupo de Servicio” en respuesta a métricas de QoE

inaceptables

En los pasos 122 y 124, se definieron valores umbral para niveles operativos aceptables para
cada uno de las métricas de QoE (Prob(“Amarillo”), la Prob(“Verde”) y el tiempo promedio entre
eventos “Amarillos” sucesivos. Si los valores actuales de la métrica de QoE o las predicciones
basadas en futuros para los valores de la métrica de QoE (calculados en los pasos 122 y 124) no
producen resultados aceptables (es decir, no se encuentran en el lado deseado de los Valores
Umbrales), entonces se deben tomar medidas para “arreglar” el “Grupo de Servicio”. El sistema
puede iniciar automaticamente muchas de estas acciones una vez activadas por la comparacion
no deseada entre la métrica de QoE real y los valores umbral. Como se indicé anteriormente, en
algunas modalidades, los proveedores de servicios pueden desear definir diferentes umbrales
para la QoE aceptable para diferentes grupos de servicios, o incluso diferentes umbrales para la

QOE aceptable para diferentes niveles de servicio de suscriptor dentro de un grupo de servicio.

Las acciones tipicas que se pueden realizar en un entorno de cable DOCSIS incluyen:
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i. enviar un mensaje para iniciar una division de nodo (la accién que divide a los suscriptores
en un “Grupo de Servicio” en dos “Grupos de Servicio” mas pequefios de manera que sus “Grupos
de Servicio” recién definidos tengan valores de Nsub més bajos y niveles de ancho de banda mas
bajos y una mejor QOE;

il. enviar un mensaje para mover a los suscriptores de ancho de banda alto fuera del entorno
del Grupo de Servicio de Cable DOCSIS y hacia otro entorno de Grupo de Servicio (p. €j., PON)
para que los demas suscriptores restantes en el entorno de cable DOCSIS SG experimenten
niveles de ancho de banda mas bajos y una mejor QoE;

iii. encender mas canales DOCSIS 3.0 o0 3.1 para que los niveles de Capacidad de Ancho de
Banda Disponible aumenten y los suscriptores experimenten una mejor QOE;

iv. apagar los canales DOCSIS 3.0 y sustituir los canales DOCSIS 3.0 por nuevos canales
DOCSIS 3.1 para que los niveles de capacidad de ancho de banda disponibles aumenten y los
suscriptores experimenten una mejor QoE;

V. reducir el nimero de canales de video (p. €j., potenciar el Video Digital Conmutado (SDV),
convertir MPEG-2 a MPEG-4 y/o reducir el nimero de programas) y sustituir los canales de video
por nuevos canales DOCSIS 3.1 para que los niveles de capacidad de ancho de banda
disponibles aumenten y los suscriptores experimenten una mejor QoE;

vi. aumentar el espectro del sistema activando mas espectro para que los niveles de
capacidad de ancho de banda disponibles aumenten y los suscriptores experimenten una mejor
QoE;y

vii. actualizar la planta HFC a una Arquitectura de Acceso Distribuido como PHY Remoto o
MACPHY Remoto que potencialmente aumentara los pedidos de modulacion utilizados por los
canales DOCSIS 3.1, aumentando asi el ancho de banda disponible.

Los expertos en la técnica apreciaran que este listado no es exhaustivo, y pueden tomarse otras

medidas para modificar un Grupo de Servicio para obtener niveles operativos aceptables.
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Solucién (2) en la direccion descendente

Como se mencioné anteriormente, una modalidad de los sistemas y métodos descritos incluye
calcular la capacidad de ancho de banda requerida dado un tamafio de Grupo de Servicio (Nsub),
un conjunto particular de caracteristicas para una mezcla de suscriptores dada, y un nivel de QoE
requerido. Este método puede lograrse realizando primero las etapas 102-118 mostradas en las

Figuras 2Ay 2B.

Con referencia a la Figura 16, después de la etapa 118, el nivel de Calidad de Experiencia
requerido se especifica en la etapa 202. Esta entrada se puede dar en términos del valor de la
Prob (“Amarillo”) deseado, el valor de la Prob(“Verde”) deseado o el valor de “Tiempo Promedio
Entre Eventos “Amarillos” Sucesivos” deseado. Los expertos en la técnica se daran cuenta de
que, si se especifica cualquiera de estos tres valores, los otros dos pueden calcularse. Por lo
tanto, independientemente del valor que se introduzca, se puede determinar el valor de

Prob(“Verde”) deseado.

En la etapa 204, los métodos numéricos pueden usarse preferentemente para calcular
sucesivamente el area debajo de la Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda
Agregada Final, comenzando con el ancho de banda cero y avanzando de manera sucesiva a
través de los anchos de banda hasta que el area calculada debajo de la Funcién de Densidad de
Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final de ancho de banda cero a un valor X de ancho
de banda sea igual o ligeramente mayor que el valor Prob(“Verde”) deseado. Debe tenerse en
cuenta que este procedimiento calcula la Funcién de Distribucién Acumulada asociada con la

Funcion de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final. El valor X es el valor
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de interés, que es la “Capacidad de Ancho de Banda requerida” necesaria dentro del Grupo de

Servicio.

Por ultimo, en el paso 206 las acciones se seleccionan automaticamente para configurar la
capacidad de ancho de banda requerida dentro del “Grupo de Servicio”. El sistema puede iniciar
automaticamente muchas de estas acciones una vez activadas por los céalculos anteriores. Estas
acciones potenciales en un entorno de cable DOCSIS incluyen:

1) encender mas canales DOCSIS 3.0 o 3.1 para que los niveles de capacidad de ancho de
banda disponible se establezcan y los suscriptores experimenten la QoE deseada;

2) apagar los canales DOCSIS 3.0 y sustituir los canales DOCSIS 3.0 por nuevos canales
DOCSIS 3.1 para que se establezcan los niveles de capacidad de ancho de banda disponibles y
los suscriptores experimenten la QoE deseada;

3) reducir el nimero de canales de video (p. €j., potenciar el Video Digital Conmutado (SDV),
convertir MPEG-2 a MPEG-4 y/o reducir el nimero de programas) y sustituir los canales de video
por nuevos canales DOCSIS 3.1 para que los niveles de capacidad de ancho de banda
disponibles se establezcan y los suscriptores experimenten la QoE deseada;

4) aumentar el espectro del sistema activando mas espectro para que se establezcan los

niveles de capacidad de ancho de banda disponibles y los suscriptores experimenten la QoE

deseada;
5) programar una division de nodos; y
6) actualizar la planta HFC a una Arquitectura de Acceso Distribuido como PHY Remoto o

MACPHY Remoto que potencialmente aumentara los pedidos de modulacion utilizados por los

canales DOCSIS 3.1, aumentando asi el ancho de banda disponible.
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Los expertos en la técnica apreciaran que este listado no es exhaustivo, y se pueden tomar otras
medidas para establecer la capacidad de ancho de banda requerida dentro del “Grupo de

Servicio”.

Una vez implementados los pasos anteriores, puede ser beneficioso crear una férmula que
describa la “Capacidad de Ancho de Banda Requerida”’ para el sistema concreto que se esta
definiendo. Como se puede ver anteriormente, “Capacidad de Ancho de Banda Requerida” se
define como el valor de capacidad de ancho de banda disponible particular (mas pequefio) o el
valor X calculado anteriormente. Esto se puede hacer ejecutando los pasos anteriores para
muchos sistemas diferentes con varias mezclas de Tavg, Tmax y Relaciones Activas de la
Aplicacion en los suscriptores. Al final, la formula deseada puede tener la forma:

Capacidad de Ancho de Banda Requerida = f(Tavg, Tmax, Relaciones Activas de la Aplicacion,
Prob(“Amarillo”))= Nsub*Tavg + Delta(Tavg, Tméax, Relaciones Activas de la Aplicacion,
Prob(“Amarillo™)).

Una vez que se pueden observar muchos sistemas, la formula Delta se puede calcular utilizando
técnicas de Regresion.

La parte Nsub*Tavg de la formula puede considerarse el Tavg del Grupo de Servicio (Tavg_sg)
y refinarse méas. En esta forma, Tavg es el ancho de banda promedio entre todos los suscriptores.
Como se indicé anteriormente, Tavg puede variar para cada uno de los grupos de Tipo de
Suscriptor. Por lo tanto, una representacion mas precisa podria ser:

Tavg_sg = Nsub*Tavg = > Nsub(i)*Tavg(i) parai=1 a n

donde Nsub(1) y Tavg(1l) estan asociados con el 1¢ grupo de Tipo de Suscriptor y Nsub(n) y

Tavg(n) estan asociados con el grupo de Tipo de Suscriptor nth.

La funcion Delta también se puede mejorar para ser:
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Delta(Tavg, Tmax, Relaciones Activas de la Aplicacion, Prob(“Amarillo”) =
Trafaga + QoE_Delta (Tavg, Tmax, Relaciones Activas de la Aplicacion, Prob(“Amarillo”) =
Tmax_max + QoE_Delta (Tavg, Tméax, Relaciones Activas de la Aplicacién, Prob(“Amarillo”)
donde Trafaga es la tasa minima de rafaga de ancho de banda aceptable. Para muchos
operadores, este valor predeterminado serd Tmax_max. En areas menos competitivas y no

reguladas, un operador puede elegir una Trafaga inferior (por ejemplo, Trafaga = 50%*Tmax).

Solucién (3) en la Direccién Descendente

Como se mencioné anteriormente, una modalidad de los sistemas y métodos descritos incluye
calcular el tamafio admisible del Grupo de Servicio (Nsub) dado el nivel de QoE requerido, la
capacidad de ancho de banda real disponible, y un conjunto particular de caracteristicas para una

mezcla de suscriptores dada. La Figura 17 muestra un método 300 que logra esta solucion.

En el paso 302, se puede introducir una QoE requerida, utilizando cualquiera de una o mas de
las tres métricas descritas anteriormente, dadas por Prob(“*Amarillo”), Prob(“Verde”) o el Tiempo
Promedio Entre Eventos Amarillos Sucesivos. Los expertos en la técnica apreciaran que, una vez

gue se introduce una de las tres métricas, las otras dos pueden calcularse.

En los pasos 304 y 306, se puede introducir la capacidad de ancho de banda disponible dentro
del “Grupo de Servicio” y el conjunto apropiado de caracteristicas (por ejemplo, Tavg y Tmax, y

tipos de aplicacién que se utilizan), respectivamente.

En la etapa 308, un bucle (que generalmente comprende las etapas 102-118 que se muestra en

las Figuras 2A-2B) se realiza repetidamente donde el valor de Nsub aumenta progresivamente
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desde un valor inicial hasta que se alcanza el valor mas grande de Nsub que satisface las tres
entradas de restriccion enumeradas anteriormente, por ejemplo, hasta que Nsub se haya vuelto
tan grande que se supera la métrica de QoE requerida, después de lo cual se usa el valor de

Nsub inmediatamente anterior.

Los expertos en la técnica apreciaran que diferentes modalidades pueden usar diferentes etapas
en el bucle 308. Por ejemplo, las etapas a las que se hace referencia como opcionales en la
descripcion anterior de las Figuras 2A y 2B pueden omitirse del bucle 308 sin apartarse del

alcance de la presente descripcion.

Solucién (4) en la Direccion Descendente

Como se mencioné anteriormente, una modalidad de los sistemas y métodos descritos incluye
calcular conjuntos admisibles de caracteristicas para una mezcla de suscriptores dada, tamafio
del “Grupo de Servicio”, nivel de QoE requerido y Capacidad de Ancho de Banda Disponible real.

La Figura 18 muestra un método 400 que logra esta solucion.

En el paso 402, se puede introducir una QOE requerida, utilizando cualquiera de una o mas de
las tres métricas descritas anteriormente, dadas por Prob(“*Amarillo”), Prob(“Verde”) o el Tiempo
Promedio Entre Eventos Amarillos Sucesivos. Los expertos en la técnica apreciaran que, una vez

que se introduce una de las tres métricas, las otras dos pueden calcularse.

En los pasos 404 y 406, se puede introducir la capacidad de ancho de banda disponible dentro
del “Grupo de Servicio” y un Nsub de tamafio de “Grupo de Servicio” seleccionado,

respectivamente.
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En la etapa 408, un bucle (que generalmente comprende las etapas 102-118 que se muestra en
las Figuras 2A-2B), se realiza repetidamente donde valores de {Tavg, Tmax, Relacién Activa de
la Aplicacion} aumentan progresivamente desde un valor inicial hasta que se logra la combinacion
de {Tavg, Tmax, Relacion Activa de la Aplicacion} que satisface las tres entradas de restriccion
enumeradas anteriormente, por ejemplo, hasta que la combinacién se haya vuelto tan grande que
se supera la métrica de QOoOE requerida, después de lo cual se usa el valor de Nsub

inmediatamente anterior como la salida.

Los expertos en la técnica apreciaran que diferentes modalidades pueden usar diferentes etapas
en el bucle 408. Por ejemplo, las etapas a las que se hace referencia como opcionales en la
descripcion anterior de las Figuras 2A y 2B pueden omitirse del bucle 408 sin apartarse del

alcance de la presente descripcion.

Ademads, debe tenerse en cuenta que el procedimiento anterior hace la suposicion simplificada
de que todos los suscriptores de Nsub comparten los mismos valores de {Tavg, Tmax, Relacién
Activa de la Aplicacion}. Este método se puede ampliar, sin embargo, para incluir varias mezclas
de grupos de Tipo de Suscriptor para obtener resultados con diferentes valores {Tavg, Tmax,

Relacién Activa de la Aplicacion}.

Solucién (5) en la Direccién Descendente

Otra modalidad de los sistemas y métodos descritos incluye un método que combina la Solucion
(3) y la Solucion (4). En particular, esta modalidad requeriria calcular un conjunto de tamafios de
Grupo de Servicio permitidos (valores Nsub) junto con un conjunto “minimalista” de caracteristicas

(Tavg, Tméx y tipos de aplicaciones) para una mezcla de suscriptores determinada, nivel de QoE
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requerido y Capacidad de Ancho de Banda Disponible real. La Figura 19 muestra un método 410

que logra esta solucion.

En el paso 412, se puede introducir una QoE requerida, utilizando cualquiera de una o mas de
las tres métricas descritas anteriormente, dadas por Prob(“Amarillo”), Prob(“Verde”) o el Tiempo
Promedio Entre Eventos Amarillos Sucesivos. Los expertos en la técnica apreciaran que, una vez

que se introduce una de las tres métricas, las otras dos pueden calcularse.

En el paso 414, se puede introducir la capacidad de ancho de banda disponible dentro del “Grupo
de Servicio” y en el paso 416, un bucle (que comprende generalmente las etapas 102-118
mostradas en las Figuras 2A-2B) se realiza iterativamente, donde el valor de Nsub se incrementa
desde un valor inicial hasta un valor final, y para cada valor de Nsub, los valores de {Tavg, Tmax,
Relaciéon Activa de la Aplicacion} aumentan gradualmente desde un valor inicial hasta que se
logra la combinacion de {Nsub, Tavg, Tmax, Relacion Activa de la Aplicacién} que satisface las
dos entradas de restriccion enumeradas anteriormente, es decir, hasta que la combinacién se
haya vuelto tan grande que se supere la métrica de QOE requerida, después de lo cual la
combinacion inmediatamente anterior de {Nsub, Tavg, Tmax, Relacién Activa de la Aplicacién}
se utiliza como la salida para ese valor de Nsub, y la siguiente iteracion del bucle se realiza en el
siguiente valor incremental de Nsub, hasta que se alcance un valor de Nsub para el que ninguna
combinacion de atributos satisfaga la métrica de QOE requerida, después de lo cual el valor de

Nsub anterior se utiliza como valor final.

Los expertos en la técnica apreciaran que diferentes modalidades pueden usar diferentes etapas

en el bucle 416. Por ejemplo, las etapas a las que se hace referencia como opcionales en la
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descripcion anterior de las Figuras 2A y 2B pueden omitirse del bucle 416 sin apartarse del

alcance de la presente descripcion.

Ademads, debe tenerse en cuenta que el procedimiento anterior hace la suposicion simplificada
de que todos los suscriptores de Nsub comparten los mismos valores de {Tavg, Tmax, Relacién
Activa de la Aplicacion}. Este método se puede ampliar, sin embargo, para incluir varias mezclas
de grupos de Tipo de Suscriptor para obtener resultados con diferentes valores {Tavg, Tmax,

Relacién Activa de la Aplicacion}.

Solucién (6) en la Direccién Descendente

Otra modalidad de los sistemas y métodos descritos incluye una combinacién diferente de la
Solucion (3) y la Solucion (4). En particular, esta modalidad requeriria calcular tamafios de Grupo
de Servicio (valor Nsub) junto con un conjunto de caracteristicas (Tavg, Tmax y tipos de
aplicaciones) que satisfacen una regla deseada para una mezcla de suscriptores determinada,
nivel de QoE requerido y Capacidad de Ancho de Banda Disponible real. La Figura 18B muestra

un método 420 que logra esta solucion.

En el paso 422, se puede introducir una QoE requerida, utilizando cualquiera de una o mas de
las tres métricas descritas anteriormente, dadas por Prob(“Amarillo”), Prob(“Verde”) o el Tiempo
Promedio Entre Eventos Amarillos Sucesivos. Los expertos en la técnica apreciaran que, una vez

que se introduce una de las tres métricas, las otras dos pueden calcularse.

En el paso 424, se puede introducir la capacidad de ancho de banda disponible dentro del “Grupo

de Servicio”, y en el paso 426, se puede introducir una regla deseada. Las reglas pueden adoptar
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muchas formas. Un ejemplo de una regla podria ser que el nivel de QoE debe ser aceptable y
que el valor Nsub debe estar dentro de un rango preespecificado y que los ingresos totales
generados por el grupo de suscriptores deben exceder algun valor predefinido. Dado que los
ingresos por suscriptor estan asociados con la configuracion de Tmax del suscriptor, la regla
puede indicar que el nivel de QoE debe ser aceptable y que el valor de Nsub debe estar dentro
de un rango preespecificado y que el producto del valor Nsub que multiplica el valor de Tmax
debe ser mayor que un umbral predefinido particular (dado que el producto del valor de Nsub que
multiplica el valor de Tmax puede estar relacionado con los ingresos totales generados por el

grupo de suscriptores).

Suponiendo tal regla, en la etapa 428, el valor de Nsub minimo admisible y ese valor de Nsub
maximo admisible pueden introducirse, que juntos definen el rango especificado previamente
para los valores de Nsub. En la etapa 430, se puede introducir el valor umbral predefinido (que

se comparara con el producto del valor de Nsub multiplicado por el valor de Tmax).

En el paso 432, un bucle (que comprende generalmente las etapas 102-118 mostradas en las
Figuras 2A-2B) se realiza repetidamente donde el valor de Nsub se incrementa desde el valor de
Nsub minimo admisible hasta el valor de Nsub méaximo admisible y para cada valor de Nsub, los
valores de {Tavg, Tmax, Relacién Activa de la Aplicaciéon} aumentan gradualmente de un valor
inicial a un valor final hasta que se cumple la regla, es decir, hasta que el nivel de QoE se vuelva
aceptable y el producto del valor de Nsub multiplicado por el valor de Tmax sea mayor que el
umbral predefinido. Una vez que se ha encontrado un conjunto de valores que satisfacen la regla,
la combinacion resultante de valores {Nsub, Tavg, Tmax, Relacién Activa de la Aplicacién} se

utiliza como la salida que satisface la regla.
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Los expertos en la técnica apreciaran que diferentes modalidades pueden usar diferentes etapas
en el bucle 432. Por ejemplo, las etapas a las que se hace referencia como opcionales en la
descripcion anterior de las Figuras 2A y 2B pueden omitirse del bucle 612 sin apartarse del

alcance de la presente descripcion.

Ademas, debe tenerse en cuenta que el procedimiento anterior hace la suposicion simplificada
de que todos los suscriptores de Nsub compartan los mismos valores de {Tavg, Tmax, Relacién
Activa de la Aplicacion}. Este método se puede ampliar, sin embargo, para incluir varias mezclas
de grupos de Tipo de Suscriptor para obtener resultados con diferentes valores {Tavg, Tmax,

Relacion Activa de la Aplicacion}.

Ademas, debe tenerse en cuenta que el CMTS puede ejecutar acciones automatizadas para
reconfigurar dindmicamente los componentes de red (p. €j., utilizando mensajes OpenFlow o
Netconf/YANG para desviar el trafico a diferentes puertos o para cambiar la configuraciéon en
Nodos de Fibra configurables dindmicamente) para garantizar que todos los grupos de servicios
tengan el tamafio para coincidir con la combinacién de {Nsub, Tavg, Tméax, Relacion Activa de la

Aplicacién} que sale del algoritmo anterior. Esto se ilustra en el paso opcional 434.

Predecir el periodo de vida util futuro de un “Grupo de Servicio” y alterar automatica y

dindmicamente el “Grupo de Servicio”

Otra herramienta valiosa que se puede utilizar para ayudar a activar acciones dentro de un motor
de inteligencia artificial es una herramienta divulgada que predice la capacidad de ancho de
banda necesaria mes a mes o afio a afo, de cara al futuro. Esta herramienta realiza

preferentemente este célculo con entradas de la Capacidad de Ancho de Banda Disponible
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actual, los niveles de QoE aceptables méas altos y méas bajos de Prob(“Verde”), la CAGR (Tasa
de Crecimiento Anual Acumulada) para los valores de Tmax y la CAGR (Tasa de Crecimiento
Anual Acumulada) para los valores de Tavg. También debe especificarse preferentemente la
naturaleza particular del “Grupo de Servicio”, que de alguna manera describe el tamafio (Nsub)
del “Grupo de Servicio” y los valores actuales (Tmax, Tavg, Relacién Activa de la Aplicacién) para
cada uno de los suscriptores de Nsub dentro del “Grupo de Servicio”. Los valores de CAGR se
pueden utilizar para recalcular los valores (Tmax, Tavg, Relacién Activa de la Aplicacion) para

cada uno de los suscriptores Nsub en diferentes meses o afios en el futuro.

Con referencia a la Figura 21, con los valores de (Tmax, Tavg, Relacion Activa de la Aplicacién)
para cada suscriptor en cada momento (mes o0 afio) en el futuro, los pasos 102-118 descritos
anteriormente pueden usarse para calcular la capacidad de ancho de banda requerida en
diferentes puntos en el tiempo (creando los modelos basados en regresion de las Funciones de
Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda para cada suscriptor en cada punto en el tiempo,
y luego convolucionar las Funciones de Densidad de Probabilidad de Ancho de Banda para cada
conjunto de suscriptores de Nsub en cada momento para crear la Funcién de Densidad de
Probabilidad de Ancho de Banda Agregada Final para el “Grupo de Servicio” en cada momento,
y luego la Capacidad de Ancho de Banda Requerida se puede calcular para un rango de niveles
aceptables de Calidad de experiencia Prob(“Verde”). Mientras la capacidad de ancho de banda
disponible actual sea mayor que la capacidad de ancho de banda requerida para el nivel de QoE
de Prob(“Verde”) mas bajo admisible, entonces el “Grupo de Servicio” actual continuara
proporcionando un servicio adecuado y tendra una vida util que se extendera mas profundamente
en el futuro. Cuando la capacidad de ancho de banda disponible actual es inferior a la capacidad
de ancho de banda requerida para el nivel de QoE de Prob(“Verde”) mas bajo admisible, el “Grupo

de Servicio” actual no proporcionara un servicio adecuado y tendra que finalizar su vida util, lo
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gue requerird un cambio de algun tipo. Por lo tanto, este procedimiento permite determinar la vida

atil del “Grupo de Servicio” actual.

En algunas modalidades, el nimero de suscriptores puede reducirse para simular una actividad
tipica de division de nodo, que convierte un Gnico nodo en dos o mas nodos y distribuye los
suscriptores de Nsub entre los dos o mas nodos. Ademas, los suscriptores de Nsub pueden o no
distribuirse de forma equitativa entre todos los nuevos nodos mas pequefios. Con esta nueva
definicion de “Grupo de Servicio”, se pueden repetir los pasos enumerados en el parrafo anterior

y se puede calcular la vida util del “Grupo de Servicio” con una divisién de nodos.

Una vez que la herramienta ha creado la informacion sobre la vida util del “Grupo de Servicio”
actual (con y sin division de nodo), esta informacion se puede utilizar para activar la alteraciéon
dindmica y automéatica del “Grupo de Servicio” en un momento adecuado antes del final de la vida
atil del “Grupo de Servicio”. Estas alteraciones pueden incluir:

1) activar mas canales DOCSIS 3.0 para que se establezcan los niveles de capacidad de
ancho de banda disponibles y que los suscriptores experimenten la QoE deseada;

2) activar mas canales DOCSIS 3.1 para que se establezcan los niveles de capacidad de
ancho de banda disponibles y que los suscriptores experimenten la QoE deseada;

3) desactivar los canales DOCSIS 3.0y sustituir los canales DOCSIS 3.0 por nuevos canales
DOCSIS 3.1 para que se establezcan los niveles de capacidad de ancho de banda disponibles y
los suscriptores experimenten la QoE deseada;

4) reducir el nimero de canales de video (p. €j., potenciar el Video Digital Conmutado (SDV),
convertir MPEG-2 a MPEG-4 y/o reducir el nimero de programas), y sustituir los canales de video
por nuevos canales DOCSIS 3.1 para que se establezcan los niveles de capacidad de ancho de

banda disponibles y los suscriptores experimenten la QoE deseada;
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5) aumentar el espectro del sistema activando mas espectro para que se establezcan los

niveles de capacidad de ancho de banda disponibles y los suscriptores experimenten la QoE

deseada;
6) programar una divisiébn de nodos; y
7 actualizar la planta HFC a una Arquitectura de Acceso Distribuido como PHY remoto o

MACPHY remoto que potencialmente aumentara los pedidos de modulacion utilizados por los
canales DOCSIS 3.1, aumentando asi el ancho de banda disponible.
Los expertos en la técnica apreciardn que este listado no es exhaustivo, y se pueden tomar otras

medidas para alterar dinamica y automaticamente el “Grupo de Servicio”.

Otra posible aplicacion es en el caso de PHY remoto. En un escenario de R-PHY de profundidad
de fibra, solo puede haber un par de docenas de suscriptores por Dispositivo R-PHY (RPD). Se
pueden concentrar varias RPD juntas para formar un tnico Grupo de Servicio de dominio DOCSIS
MAC con el fin de utilizar de forma mas eficaz los recursos del nacleo de CCAP. Las RPD que se
agrupan pueden tener un gran impacto en la QoE de cada Grupo de Servicio. Una herramienta
inteligente puede analizar el uso de los suscriptores para clasificarlos y crear eficazmente un pdf
de ancho de banda por RPD. Entonces, la herramienta puede decidir qué RPD agrupar para

obtener un rendimiento 6ptimo.

Solucién (1) en la Direccién Ascendente

La direccién “ascendente” en un sistema DOCSIS esta compuesta por el flujo de paquetes que
se propagan desde los médems de cable en el hogar a través de la planta Coaxial de Fibra Hibrida
y al CMTS vy luego hacia adelante al Enrutador que alimenta Internet. Por desgracia, los

elementos de la red que probablemente sean “puntos de choque” ascendentes son
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probablemente los médems de cable dentro de los hogares, porque los canales ascendentes
unidos dentro del salto Coaxial de Fibra Hibrida son probablemente menores en ancho de banda
que cualquier otro enlace en la ruta ascendente. Idealmente, las muestras de ancho de banda
ascendentes (del paso 1) se medirian en los enlaces de entrada de estos mbédems de cable de
“punto de choque”. Estos enlaces de entrada en los médems de cable suelen ser enlaces Ethernet
o WiFi dentro de los hogares de los suscriptores. Dado que hay muchos de ellos y que no suelen
ser accesibles, es mucho mas dificil adquirir mediciones de ancho de banda en esos “puntos de
choque” de entrada. Idealmente, esto es lo que se podria hacer y los pasos de la solucion (1) en
la direccion ascendente pueden ser idénticos en algunas modalidades a los descritos
anteriormente para la direccion descendente, pero en esta situacién ideal, las muestras de ancho
de banda se tomarian en los enlaces Ethernet y WiFi dentro de todas las casas que alimentan el

“Grupo de Servicio”.

Sin embargo, donde no es practico medir estas muestras de ancho de banda, se debe usar una
modalidad alternativa, que puede introducir algan error aceptable, para la direccién ascendente.
Con referencia a la Figura 22, los enlaces Ethernet y WiFi estan debajo de los médems de cable
(CM), y la unién de todos esos enlaces de todos los hogares de suscriptores crea el puerto de
entrada logico de alto ancho de banda para el sistema ascendente de interés. Las colas de los
modems de cable crean los puntos de choque en los que los flujos de paquetes pueden provocar
un cuello de botella. Estas colas de médem de cable son los “puntos de choque” para los flujos
ascendentes, y aqui es donde pueden producirse colas y retrasos y pérdidas de paquetes. El
cable coaxial de fibra hibrida ascendente real es el puerto de salida de menor ancho de banda.
Lo ideal seria realizar mediciones de muestras de ancho de banda en los enlaces Ethernet y WiFi

situados debajo de los médems de cable.
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Si el acceso a esos puntos no esta disponible, los puntos de recogida de muestras de ancho de
banda deben moverse preferiblemente a una ubicacion diferente, como el CMTS o en los enlaces
hacia el norte o elementos de red por encima del CMTS. Como resultado de esta modificacion,
las muestras de ancho de banda se toman en la ubicacion “equivocada”, y puede realizarse
alguna forma de correccién en algunas modalidades para la morfologia que puede tener lugar
entre la ubicacion de muestreo ideal y la ubicacidon de muestreo real. Estas transformaciones son
el resultado del hecho de que los retrasos y las pérdidas de las colas de médems de cable ya se
han experimentado por los flujos de paquetes si las mediciones de muestras de ancho de banda
se toman en el CMTS o al norte del CMTS. En esencia, es probable que el hecho de que los
paguetes hayan pasado por las colas de médem de cable y los canales coaxiales de fibra hibrida,
suavice las rafagas. Ademas, si se toman mediciones de muestras de ancho de banda en enlaces
0 elementos al norte del CMTS, las transiciones también incluirdn los impactos resultantes del
procesamiento del CMTS de los paquetes Ascendentes y, potencialmente, los agruparan antes
de que se vuelvan a transmitir a los enlaces con direccion norte, lo que puede volver a introducir

cierta rafaga.

Por lo tanto, el muestreo en el CMTS (o al norte del CMTS) puede resultar en estimaciones
ligeramente mas bajas de los requisitos de capacidad de ancho de banda disponibles. Sin
embargo, el ciclo de programacién Ascendente del CMTS esta en el orden de varios
milisegundos, que es pequefio al considerar una ventana de muestra de 1 segundo. En
consecuencia, siempre que todo el proceso programador ascendente introduzca una cantidad
minima de retraso, por ejemplo, 50 ms, una modalidad plausible es simplemente usar las
muestras de ancho de banda recogidas en el CMTS (o norte del CMTS) y realizar el resto de las
etapas 104-118 sin ningln cambio. Alternativamente, en otras modalidades, las capacidades de

ancho de banda requeridas pueden aumentarse ligeramente para la solucién ascendente. Esto
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también puede dar lugar a un ligero aumento de las estimaciones para la QoE, por lo que los
niveles de QoE resultantes pueden disminuir ligeramente para la solucién ascendente. Todos
estos problemas pueden deberse al hecho de que los anchos de banda de pico alto generados
por los médems de cable dentro del “Grupo de Servicio” medido se fijaran para que no sean
superiores a la capacidad de ancho de banda disponible. Ademas, los periodos de tiempo en los
que el ancho de banda se fija a la capacidad de ancho de banda disponible pueden alargarse
artificialmente debido a las acciones de las colas dentro de los médems de cable. Por suerte,
estos efectos no suelen afectar a un solo médem, sino que suelen afectar a muchos médems que
se transmiten cuando el ancho de banda pico se fija al nivel de capacidad de ancho de banda
disponible. Como resultado, el impacto de este efecto de pinzamiento se distribuye entre muchos
modems, y las transiciones para cualquier médem en particular son minimas. Todos estos

problemas se ilustran en la Figura 23.

En otras modalidades, puede ser preferible proporcionar instrumentacion en el CMTS para medir
con mas precision el trafico ascendente. Si se toman mediciones y se sabe que los datos
ascendentes del CMTS no alcanzaron ninguna de las regiones “amarillas” congestionadas en la
Figura 21, entonces hay datos muy precisos. Si se conoce el porcentaje de tiempo en que la via

ascendente esta congestionada, entonces definira un cierto nivel de confianza.

Ejemplos de instanciaciones

Es posible una serie de modalidades fisicas diferentes de sistemas que implementan la
descripcion anterior. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 24, una instanciacion particular
puede usar hardware de caja blanca 500 que puede recibir uno o mas enlaces Ethernet a un

CMTS 18 a una velocidad de datos relativamente alta.
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Idealmente, el nUmero de enlaces Ethernet de entrada en el hardware de caja blanca debe ser
mayor o igual que el nimero de enlaces Ethernet de entrada activos que alimentan el CMTS 18.
Los enlaces Ethernet conectados a estos puertos de entrada en el hardware de caja blanca
también deben conectarse a los puertos del enrutador (o conmutador) al norte del CMTS. Los
paquetes descendentes que se dirigen al CMTS 18 se pueden duplicar en puertos y enviar tanto
al CMTS 18 como al hardware de caja blanca. Los paquetes ascendentes que se envian hacia el
norte desde el CMTS 18 también se pueden duplicar en puertos y enviar tanto a Internet como al

hardware de caja blanca.

Dado que el hardware de caja blanca recibe cada paquete enviado hacia y enviado desde el
CMTS 18, este puede registrar el ancho de banda hacia y desde cada direccién IP del suscriptor
en segundos durante el periodo ocupado. Esta informacién se puede actualizar y archivar
constantemente en un disco dentro del servidor de caja blanca (o en una granja de discos
remota). Esto permite que el hardware de caja blanca actualice y amplie continuamente los

anchos de banda acumulados para todos los suscriptores, como se define en el paso 102.

Una vez que se han recogido las muestras de datos, los procesadores del servidor de caja blanca
también pueden implementar los pasos de posprocesamiento 104, etc. Estos pasos pueden
incluir la comunicacion a través de SNMP o CLI u otros protocolos al CMTS 18 para adquirir
informacion sobre los suscriptores particulares asociados al CMTS 18 y sus ajustes del Acuerdo
de Nivel de Servicio del suscriptor. Estos pasos también pueden incluir la comunicacién a través
de SNMP o CLI u otros protocolos al CMTS 18 para cambiar la configuracién en el nimero de
canales o el ancho de banda de los canales en respuesta a los activadores que se generan como

resultado de los analisis estadisticos que se realizan en los pasos 104, etc.
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Algunas de las ventajas clave de este enfoque incluyen:

1. su capacidad para trabajar con cualquier arquitectura CMTS genérica, desde CCAP
integrado hasta Arquitecturas de Acceso Distribuido;

2. su capacidad para trabajar con equipos CMTS o CMTS de cualquier proveedor;

3. todos los datos originales y la informacion de la marca horaria se conservan para poder
realizar analisis adicionales en el futuro;

4, se alinea bien con las direcciones futuras de virtualizacion de enrutadores y funcionalidad
de CMTS en la nube;

Sin embargo, algunos de los inconvenientes incluyen los requisitos de ancho de banda de red y
capacidad de almacenamiento del servidor de caja blanca, especialmente si debe supervisar

muchos CMTS en un sistema muy grande.

De forma alternativa, algunos o todos los analisis estadisticos podrian realizarse dentro del
CMTS. Por ejemplo, el CMTS 18 podria examinar cada paquete que lo pasa, asignarlo a un grupo
de Tipo de Suscriptor adecuado y, a continuacion, recopilar estadisticas relevantes como Tavg y
calcular el pdf de ancho de banda para ese grupo de Tipo de Suscriptor. EI CMTS 18 también
puede recopilar estadisticas relevantes para cada uno de sus Grupos de Servicio, como Tavg y

cualquier umbral de QoE asociado para ese Grupo de Servicio.

En algunas modalidades donde el CMTS 18 realiza algunos de los andlisis estadisticos, la caja
blanca 500 puede sondear periddicamente cada CMTS 18 en el sistema para recopilar estos
datos intermedios. Esto puede incluir la comunicacién a través de SNMP o CLI u otros protocolos
al CMTS 18 para adquirir informacion. El sondeo puede realizarse en el orden de segundos,

minutos, horas o dias en funcién de la informacion que se recupere. El posprocesamiento



10

15

20

97

adicional luego puede ser realizado por el servidor de caja blanca. Esto puede incluir tomar datos

de varios CMTS 18y fusionar los datos en un Unico perfil para todo el sistema.

Algunas de las ventajas clave de este enfoque incluyen:

1. se puede implementar en todos los CMTS, por lo que se recopilan estadisticas para cada
usuario.
2. Reduce drasticamente el ancho de banda de red y los requisitos de almacenamiento

necesarios para el servidor de caja blanca.
3. El procesamiento se realiza en tiempo real y no requiere ningln procesamiento posterior

para ver algunos de los resultados.

Se podria imaginar que ambas implementaciones anteriores se podrian utilizar conjuntamente.
Las funciones realizadas en el CMTS 18 proporcionan un analisis basico en todo el espacio
ocupado por un operador, mientras que un servidor de caja blanca aun podria recibir paquetes
duplicados de puertos de un CMTS 18 determinado, donde realiza andlisis estadisticos mas

completos sobre la informacién.

Los expertos en la técnica apreciaran que, aunque un CMTS 18 como se muestra y describe para
ilustrar el tema descrito en el contexto de una arquitectura coaxial de fibra hibrida CATV, pueden
usarse otras modalidades de los sistemas y métodos descritos en otros sistemas de distribucion
de datos, por ejemplo, redes celulares, redes telefénicas/DSL, redes épticas pasivas (PON), etc.
Por lo tanto, los sistemas y métodos descritos son relevantes para cualquier sistema que
proporcione datos, voz, video y otro contenido descendente de tal tipo desde una fuente comun

a una multiplicidad de clientes a través de una red de distribucion, y/o entrega de contenido
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ascendente de cada una de una multiplicidad de clientes a un destino comun a través de tal red

de distribucion.

Por ejemplo, la Figura 25 muestra una arquitectura de acceso distribuido 600 para distribuir
contenido a una pluralidad de grupos de clientes o suscriptores 610 desde Internet 602 a través
de un enrutador 604 y una red de conmutadores Ethernet 606 y nodos 608. En esta arquitectura,
el enrutador 604 puede recibir contenido descendente de Internet 602 y retransmitir ese contenido
a lo largo de una red ramificada, controlada por los conmutadores Ethernet 606, a los nodos 608.

Cada nodo 608 presta servicios a un grupo respectivo de suscriptores 610.

La arquitectura distribuida 600 es particularmente (til para la respuesta automatizada a la
informacion obtenida de las funciones de distribucién de probabilidad, como se describié
anteriormente en la memoria descriptiva. Por ejemplo, el enrutador 604 y/o los conmutadores
Ethernet 606 pueden ajustar dindmicamente los tamafios de los grupos de servicios en respuesta
a las mediciones que indican que la QoE se degrada o se degradara a niveles inaceptables en
funcion de las funciones de distribucion de probabilidad para un periodo de tiempo actual o futuro.
Como otro ejemplo, el enrutador 604 y/o los conmutadores Ethernet pueden reconfigurar a los
clientes 610 en diferentes grupos de suscriptores basados en patrones de uso para reducir la
probabilidad de que la demanda de ancho de banda en el router 604, o cualquier conmutador
Ethernet 606, aumente a un nivel que produciria una QoE considerada inaceptable. Aln en otro
ejemplo, cuando los datos a clientes o grupos de clientes particulares pueden proporcionarse a
través de mas de un conmutador Ethernet, o enlaces entre nodos, diferentes conjuntos de
conmutadores Ethernet pueden activarse o desactivarse durante ciertas horas del dia para
proporcionar el ancho de banda requerido cuando es mas probable que sea demandado. Aln en

otro ejemplo, una divisibn de nodo puede activarse autométicamente cuando los sistemas y
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métodos determinan que es necesario, como se describié anteriormente. En aun otro ejemplo,
los sistemas y métodos descritos pueden utilizar grupos de servicio de diferentes tamafios, por
ejemplo, el grupo de servicio 1 de tamafio cuatro y el grupo de servicio 2 de tamafio 2 como se
muestra en la Figura 25. Los expertos en la técnica apreciaran que el sistema 600 proporciona
muchas oportunidades diferentes para responder automaticamente y dinamicamente a la
informacion proporcionada por el analisis automatizado de las funciones de probabilidad medidas
por paquetes de muestreo de datos a los suscriptores, como se describié anteriormente, para

mantener una QoE deseada a lo largo del tiempo.

Los expertos en la técnica apreciaran que, en cada uno de los ejemplos ilustrados en el parrafo
anterior, es conveniente realizar uno o mas de los analisis descritos anteriormente (por ejemplo,
muestreo, creacion de un pdf, regresion, analisis de tiempo de avance, etc.) en cada uno de los
Grupos de Servicio definidos en el sistema de la Figura 25, asi como también todos los enlaces

intermedios (por ejemplo, enlaces #1 a #7) asi como la conexién de Internet al enrutador 604.

Los expertos en la técnica también apreciaran que la respuesta automatizada de un sistema, tal
como el sistema 600, puede iniciarse de muchas maneras diferentes. Por ejemplo, el nlcleo del
enrutador/CMTS 604 puede incluir circuitos para controlar los conmutadores Ethernet 606 y/o
nodos 608 en respuesta a los datos medidos en el nicleo del CMTS del enrutador 604.
Alternativamente, los datos medidos en el enrutador 604 pueden transmitirse a un dispositivo
remoto, tal como la caja blanca 500 de la Figura 24 o un servidor remoto para el analisis y el
posterior control automatizado remoto de los conmutadores Ethernet 606 y/o nodos 608. Aln en
otras modalidades, uno o mas nodos 608 pueden incluir circuitos para implementar

automaticamente una division de nodos cuando se indica.
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Los métodos anteriores proporcionan una poderosa forma de disefiar y gestionar el ancho de
banda para redes actuales y futuras. Los métodos se describieron para ejemplos que utilizan
tréfico de datos de alta velocidad. Pero dado que las técnicas de medicion (muestreo de ancho
de banda cada segundo) son aplicables a otros tipos de trafico (p. €j., video, telefonia, etc.), los

métodos pueden utilizarse de forma similar para muchos tipos de trafico diferentes.

La planificacién de la capacidad en las redes DOCSIS se basa actualmente en umbrales de
utilizacion anticipada, que, como se indicé anteriormente, se basan normalmente en reglas
generales, como la configuracion de la capacidad de ancho de banda requerida para algunos
multiplos de Nsub*Tavg o algunos miltiplos de Tmax_max. Sin embargo, estas reglas generales
no tienen en cuenta el efecto que los niveles de utilizacion anticipados tienen en la experiencia
del usuario, lo que conduce a actualizaciones defensivas que pueden causar exceso de

capacidad o actualizaciones retrasadas que causan insatisfaccion del cliente.

La Figura 26 generalmente ilustra un sistema de planificacion de capacidad mejorado 700 que
monitoriza los patrones de utilizacion de la red, predice las tendencias futuras y recomienda
ajustes para satisfacer esas tendencias futuras. Concretamente, el sistema de planificacion de
capacidad 700 preferentemente comprende una red 702 analizada por un modelador de QoE 704
que, utilizando una base de datos de suscriptores 703, genera un modelo de QoE que especifica
la capacidad requerida para una QoE satisfactoria experimentada por la entrada de mezclas del
suscriptor de la base de datos 103. Preferentemente, el modelador de QoE 704 muestrea a los
suscriptores en alta resolucion para obtener un muestreo representativo de los suscriptores. Se
apreciard que el modelador de QoE 704 puede utilizar cualquiera de las técnicas descritas
anteriormente para determinar la capacidad requerida para satisfacer una QoE deseada dada,

por ejemplo, la solucién (2) mencionada anteriormente en esta memoria descriptiva.
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La red 700 también es supervisada por un Monitor de Capacidad 706 que muestrea la red 700
para recopilar informacion sobre el uso real de la red. La informacién recopilada puede incluir
preferentemente informacion sobre la topologia de la red, niveles de servicio en la red y
estadisticas de uso ascendentes y descendentes. La informacion recopilada preferentemente
abarca millones de dispositivos y afios de datos, y se almacena en una base de datos de

capacidad 708.

Un modelador de trafico adaptativo 710, como se describe en detalle mas adelante en esta
memoria descriptiva, recibe y analiza informacién de la base de datos de capacidad 708 y envia
uno o0 mas modelos de tendencias de trafico a un evaluador de red 712. Concretamente, el
modelador de trafico 710 analiza la informacion en la base de datos de capacidad 708 para
detectar tendencias pasadas en la utilizacién de capacidad y utiliza ese andlisis para predecir
tendencias de utilizacion futuras. Preferentemente, el modelador 710 modela adaptativamente
los elementos de red y selecciona dinamicamente de una pluralidad de modelos a lo largo del
tiempo para adaptarse mejor a las tendencias de capacidad anticipadas para cada elemento. En
este contexto, y el elemento podria ser un nodo, un enrutador, un grupo de suscriptores o
cualquier otra parte relevante de una red para la que se desean demandas de capacidad

previstas.

El evaluador de red 712 valora la utilizacion pronosticada de los modelos de tendencias de trafico
obtenidos por el modelador 710, frente a la capacidad necesaria generada por el modelador de
QoE 704. Basandose en estas puntuaciones, el evaluador de red 712 genera puntuaciones a un
recomendador de capacidad 714. Las puntuaciones combinan preferiblemente el uso de la red,
el suscriptor y la informacion del modelo de prediccion con una transformacién de QoE para

indicar los elementos de red que necesitan actualizacion, obtenidas como una lista clasificada de
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segmentos de red con la necesidad mas urgente de capacidad adicional, junto con los datos de
puntuacion para cada elemento. El recomendador de capacidad 714, a su vez, es preferiblemente
una aplicacién orientada al usuario que utiliza la informacion de puntuacion recibida para

representar tendencias y predicciones de uso de capacidad.

La Figura 27 muestra un modelador de trafico adaptativo ilustrativo 710, que incluye un
muestreador adaptativo 720, un modelador 722, y un analizador de costos 710. El muestreador
adaptativo 720 recibe de la base de datos de capacidad 708 una matriz de entrada 718, indicada
como {sg;(t)}, que cuantifica la utilizacion real de la capacidad de cada grupo de servicio a lo largo
del tiempo. Con esta matriz de entrada 718, el muestreador adaptativo 720 genera una matriz de
utilizacion pico {Psg;i(t)} que cuantifica la utilizacion de la capacidad pico para cada grupo de
servicio a lo largo del tiempo. La utilizacion de la capacidad pico puede representar en algunas
modalidades la utilizacion diaria pico para un grupo de servicio, pero en otras modalidades puede
representar la utilizacion semanal pico, la utilizacion mensual pico, etc. El método de muestreo
utilizado por el muestreador adaptativo 720 puede basarse en un objetivo empresarial e

implementarse a través de una entrada de perfil en el muestreador adaptativo 720.

El modelador 722 recibe la matriz de utilizacion pico {Psgi(t)} y ajusta los datos a cada uno de una
pluralidad de modelos diferentes My, M, . . . M,. Por ejemplo, diferentes modelos pueden ser
lineales, cuadréticos, exponenciales, ARIMA, etc. Cada uno de los modelos, ajustados a la matriz
de utilizacién pico, se analiza entonces mediante un analizador de costos de modelo 724 que
utiliza la matriz de utilizacion pico y los modelos para determinar una matriz de modelos de mejor
ajuste {msg;(t)} para cada grupo de servicio, basado en minimizar una funcién de costo C{msg;(t)}.

La matriz del modelo de mejor ajuste se reenvia como una salida 716 al evaluador de red 712.
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Los expertos en la técnica comprenderan que la matriz de modelos de mejor ajuste {msg;(t)}

puede modelar diferentes elementos de red con diferentes modelos de My, M, . . . M.

La Figura 28 muestra un muestreador adaptativo ilustrativo 720, que como se sefiald
anteriormente recibe una matriz de utilizacion de capacidad real {sg;(t)} y genera una matriz de
utilizacion pico {Psgi(t)}. Existen diferentes formas de representar la utilizacion de capacidad real,
p. €j., la utilizacién de pico maxima 728, la utilizacién promedio parcial de 730, la utilizacion total
732, etc. Con un muestreador conservador, p. €j., pico maximo, el modelo de prediccion serd mas
agresivo en la prediccion del exceso de capacidad, lo que potencialmente afiadira costes al
operador para las actualizaciones a cambio de una mayor capacidad general y, por extension,
una mayor probabilidad de satisfaccion del cliente. Por el contrario, con un muestreador liberal,
p. €j., promedio total, los costes de actualizacion previstos pueden minimizarse con el riesgo de
encontrarse con una sobreutilizacién de la capacidad existente. Preferentemente, el muestreador
adaptativo 720 es capaz de determinar la utilizacion de la capacidad usando diferentes de estos
métodos, e incluye un selector 734 mediante el cual un operador puede seleccionar un método
de muestreo deseado basado en sus propios objetivos. En algunas modalidades, la periodicidad

del muestreo puede ajustarse sobre la ventana temporal en base al objetivo comercial (perfil).

Las Figuras 29 y 30 muestran utilizaciones ilustrativas para el muestreador adaptativo 720, donde
cada medicion de utilizacién representa la utilizacion maxima o promedio durante una semana,
es decir, cada muestra representa una semana. En otras modalidades, las muestras pueden
representar la periodicidad diaria 0 mensual. En la Figura 29, las utilizaciones promedio de quince
minutos se representan por curvas de promedio maximo, promedio parcial y promedio total,

respectivamente. En la Figura 30, todas las capacidades de utilizacién requeridas son lo
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suficientemente grandes para cubrir los datos de utilizacion originales, ya que los célculos de

capacidad requeridos estan disefiados para cubrir las utilizaciones de rafaga.

La Figura 31 muestra esquematicamente el funcionamiento de un modelador de QOE ilustrativo
704, que recibe informaciéon de una red 702 y una base de datos de suscriptores 703. La red 702
proporciona metadatos de trafico de red detallados, que comprenden informacion que puede
estar limitada en el alcance de la red y el rango de tiempo, pero alta en resolucién temporal, a un
mddulo 740 que identifica los flujos de trafico de red. A partir de estos flujos de trafico, el moédulo
742 identifica el impacto que los flujos tienen en la QoE, que junto con la informacion de la base
de datos de suscriptores 703, se puede utilizar en el médulo 744 para proporcionar un modelo

del impacto que la capacidad tiene en la QoE.

La Figura 32 muestra esqueméaticamente el funcionamiento de un evaluador de red ilustrativo
712, que recibe informacién del modelador de QoE 704 y del modelador de trafico adaptativo 710.
Desde el modelador de QoE 704, el evaluador de red 712 recibe un modelo de QoE como funcién
del uso de la capacidad de toda la red. Desde el modelador de trafico adaptativo, el evaluador de
red 712 recibe un modelo de prediccion del trafico para cada segmento de red. A partir de esta
informacion, el evaluador de red genera una lista clasificada de segmentos de red que mas
necesitan actualizaciones de capacidad, junto con informacion que predice la capacidad
necesaria para cada segmento de red como una funcién de QoE, es decir, el evaluador de red
transforma sus entradas en una salida en un espacio de QoE, mediante la cual se pueden

determinar o recomendar las necesidades de capacidad futuras.

Se apreciara que la invencidn no se limita a la modalidad particular que se ha descrito, y que las

variaciones pueden hacerse en la misma sin apartarse del alcance de la invencion como se define
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en las reivindicaciones adjuntas, como se interpreta de acuerdo con los principios de la ley
vigente, incluida la doctrina de equivalentes o cualquier otro principio que aumente el alcance
ejecutable de una reivindicacién mas alla de su alcance literal. A menos que el contexto indique
lo contrario, una referencia en una reivindicacion al nUmero de instancias de un elemento, ya sea
una referencia a una instancia o0 mas de una instancia, requiere al menos el nUmero establecido
de instancias del elemento, pero no pretende excluir del alcance de la reivindicacion una
estructura 0 método que tiene mas instancias de ese elemento de lo indicado. La palabra
“comprende” o un derivado de esta, cuando se usa en una reivindicacion, se usa en un sentido
no exclusivo que no pretende excluir la presencia de otros elementos o0 etapas en una estructura

0 método reivindicado.



